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REUTILIZACIÓN DE BAÑOS DE TINTURA DE FIBRA DE POLIAMIDA CON 
COLORANTES ÁCIDOS EN LA INDUSTRIA TEXTIL 
 
 
 
 
RESUMEN 
 
 
Reutilización de los baños de tintura de colorantes ácidos, en el teñido directo de fibra de 
poliamida. 
Se preparó un baño inicial de tintura en medio ácido para obtener a partir de éste, las soluciones 
de colorante a ser reutilizadas. 
Para la experimentación que se desarrolló manteniendo la temperatura constante a 105°C, se 
pesó el colorante ácido y posteriormente se preparó la solución de colorante con los auxiliares 
de tintura. Al realizar el primer teñido, se almacenó el residuo del baño inicial y se lo utilizó en 
el primer baño de tintura, reutilización 1. El  residuo del primer teñido de la reutilización 1 se 
almacenó para utilizarlo en el segundo baño de tintura, reutilización 2.  
Por medio del método de espectrofotometría, se tomaron lecturas de las concentraciones inicial 
y final de los colorantes presentes en la fibra de poliamida una vez tinturada y con el fin de 
cumplir los requerimientos de tintura de una fibra textil, se realizó el cálculo de la Diferencia de 
Color Total, para garantizar la calidad del procedimiento desarrollado. 
Se concluyó que en los baños de tintura de reutilización 1 y de reutilización 2, los colorantes 
utilizados presentan un óptimo desempeño en cuanto a las exigencias de calidad que se requiere 
para comercializar estas fibras textiles.  
 
 
PALABRAS CLAVES: / REUTILIZACIÓN / FIBRAS TEXTILES / POLIAMIDA / 
COLORANTES ÁCIDOS / BAÑOS DE TINTURA / EFLUENTES INDUSTRIALES / 
INDUSTRIA TEXTIL /   
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DYE BATHS REUSE OF POLYAMIDE FIBER WITH ACID COLOURINGS IN THE 
TEXTILE INDUSTRY 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
Reuse dye baths with acid dyes, to the polyamide fiber by direct dyeing. 
Was performed an tincture bath in acid to obtain from this, the dye solutions to be reused twice 
in the dyed polyamide fiber. The experiment was done by maintaining a constant temperature of 
105°C, for this was weighed the acid dye, then the was prepared  dye solution with the dyeing 
auxiliaries. The residue of the initial bath after making the first dyeing is stored and used it as 
the first tincture bath reuse, in like manner the first residue it stored for use as the second bath of 
tincture of reuse.  
By the method of spectrophotometry were taken readings of the initial concentration and final 
concentration of the dyes in the fiber dyed polyamide and to meet requirements for dyeing a 
textile fiber, the calculations using the total color difference was made to ensure the procedure 
performed. 
It was concluded that the dye baths of reuse 1 and of the reuse 2, dyes used have optimal 
performance in terms of quality standards required for marketing these fibers textiles. 
 
 
KEYWORDS: / REUSE / FIBERS TEXTILES / POLYAMIDE / ACID DYES /  DIRECT 
DYEING  / INDUSTRY TEXTILE  / 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
La industria textil constituye uno de los primeros sectores económicos en varios países, esta 
industria presenta una variedad de procesos los cuales se pueden analizar individualmente para 
determinar sus debilidades y fortalezas en cada uno de ellos.  
 
En América Latina la industria textil es muy representativa debido a que se generan 
investigaciones, innovaciones, capacitaciones, comercializaciones y competitividad para este 
sector. 
  
Las presiones medioambientales en la industria textil, el consumo de agua y energía, llevan a la 
adopción de medidas que influyen directamente sobre los procesos industriales de tintura. 
Disminuir el impacto medioambiental optimizando procesos para conseguir mejorar el nivel de  
reutilización de los baños de tintura, con o sin tratamiento intermedio, son algunas de las 
medidas que se vienen aplicando. 
 
Los inicios de la industria textil ecuatoriana se remontan a la época de la colonia, cuando la lana 
de oveja era utilizada en los obrajes donde se fabricaban los tejidos. 
 
Posteriormente, las primeras industrias que aparecieron se dedicaron al procesamiento de la 
lana, hasta que a inicios del siglo XX se introduce el algodón, siendo la década de 1950 cuando 
se consolida la utilización de esta fibra. Hoy por hoy, la industria textil ecuatoriana fabrica 
productos provenientes de todo tipo de fibras, siendo las más utilizadas el ya mencionado 
algodón, el poliéster, el nylon, los acrílicos, la lana y la seda. 
 
A lo largo del tiempo, las diversas empresas dedicadas a la actividad textil ubicaron sus 
instalaciones en diferentes ciudades del país. Sin embargo, se pude afirmar que las provincias 
con mayor número de industrias dedicadas a esta actividad son: Pichincha, Imbabura, 
Tungurahua, Azuay y Guayas. 
 
La diversificación en el sector ha permitido que se fabrique un sinnúmero de productos textiles 
en el Ecuador, siendo los hilados y los tejidos los principales en volumen de producción. No 
obstante, cada vez es mayor la producción de confecciones textiles, tanto las de prendas de 
vestir como de manufacturas para el hogar.
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El sector textil genera varias plazas de empleo directo en el país, llegando a ser el segundo 
sector manufacturero que más mano de obra emplea, después del sector de alimentos, bebidas y 
tabacos. 
[1]
  
 
El presente trabajo de graduación se enfoca en la reutilización de baños de tintura los cuales 
están dispuestos a diferentes cambios que ayudan a mejorar el proceso productivo. 
 
La idea de reutilización de baños de tintura comenzó a llamar la atención en los años 70s, 
cuando el costo de la energía llegó a ser un factor crítico en el coste de la producción. La 
reutilización de los baños y aguas de lavado de tintura se han señalado como métodos viables 
para reducir los costes de energía, agua, entre otros. 
[2]
 
 
Por lo general de acuerdo a cualquier método de tintura que se utilice, no se obtiene la totalidad 
de agotamiento o fijación del colorante sobre el sustrato, por lo que nos permite reutilizarlo en 
baños posteriores. 
 
Esta investigación se desarrollará teniendo en cuenta principalmente la influencia que tiene la 
reutilización sobre la calidad del producto, las diferencias de color que presenta el tejido teñido 
con un baño de reutilización respecto del que fue teñido con el baño inicial. 
 
El procedimiento consta en preparar  un baño de tintura inicial, de éste se podrá reutilizar dos 
baños de tintura posteriores, los cuales fueron estudiados para cuantificar y caracterizar la 
solución presente en cada muestra.  
 
En la reutilización de estos baños de tintura se obtuvo un gran ahorro de colorantes y auxiliares, 
esto se debe a que en el baño inicial queda un gran porcentaje de residuos como lo es de 
colorante y auxiliares. 
 
La aplicación de esta tecnología, ha sido exitosamente demostrada a escala industrial en la 
tintura de tejidos o sustratos de poliéster con colorantes dispersos y a poliamida con colorantes 
tanto ácidos como dispersos. 
[3]
 
 
Este trabajo se realizara utilizando la fibra de poliamida conocida comercialmente como nylon.
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1. MARCO TEÓRICO 
 
 
1.1 Poliamida 
 
La poliamida (PA) también se la conoce con el nombre comercial de nylon, es una fibra química 
textil sintética. 
 
Una poliamida es un tipo de polímero que contiene enlaces de tipo amida.
 
Los nylons se llaman 
poliamidas, debido a los característicos grupos amida en la cadena principal. 
[4] 
 
 
Figura 1. Estructura química grupo amida 
 
 
1.1.1. Historia del nylon. Fue la primera fibra sintética y la primera originada en USA, el 
descubrimiento del Nylon no se planeaba sino que fue resultado de un programa de 
investigación fundamental diseñado para ampliar el conocimiento básico de la forma en la que 
las moléculas pequeñas se  unen para formar moléculas gigantes (polímeros) y fue realizado por 
Wallace Carothers. [5] en la empresa Du Pont. 
 
 
Figura 2. Nylon visto en microscopio
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1.1.2. Obtención del nylon 6. El nylon 6  se obtiene a partir de una sola clase de monómero, 
llamado caprolactama. 
 
La caprolactama es una molécula clave en la síntesis del nylon su fórmula química es C6H11NO. 
En la figura 3 se puede observar su estructura. 
 
 
Figura 3. Fórmula estructural de la caprolactama 
 
 
El nylon 6 se obtiene calentando caprolactama a unos 250°C en presencia de aproximadamente 
5-10% de agua. El oxígeno del carbonilo toma uno de los átomos de hidrógeno del agua. 
 
 
Figura 4. Esquema de la reacción química cuando el oxígeno carbonílico toma un protón 
de una molécula de agua 
 
El oxígeno del carbonilo cede un par de electrones al átomo de hidrógeno del agua, robándole 
ese hidrógeno al agua. Esto nos conduce a un carbonilo protonado y a un grupo hidroxilo libre.  
 
Pero primero, ese oxígeno del carbonilo ahora tiene una carga positiva. Lo cual desestabiliza al 
oxígeno, de modo que toma un par de electrones del doble enlace del carbonilo, dejando la 
carga positiva sobre el átomo de carbono del carbonilo. 
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Es una polimerización por crecimiento de cadena, que reaccionará con otra molécula de 
caprolactama, y luego con otra y otra, hasta que obtengamos largas cadenas de nylon 6. 
[6]
 
 
 
Figura 5. Esquema de la reacción química del nylon 
 
 
1.1.3. Características del nylon. Las características del nylon son las siguientes: 
 
 Dureza 
 Capacidad de amortiguación de golpes, ruido y vibraciones 
 Resistencia al desgaste y calor 
 Resistencia a la abrasión 
 Antiadherente 
 Inflamable 
 Alta fuerza sensible [7] 
 Se tiñen con la mayoría de colorantes 
 Es una fibra hidrófoba 
 
1.1.4. Propiedades del nylon. El nylon posee diversas propiedades tanto físicas, químicas, 
biológicas. 
 
    Propiedades físicas. La propiedad  más favorable del nylon es su fortaleza y elasticidad, su 
densidad es de 1,14 g/cm
3
.
 [8]
 Respecto a la apariencia el nylon tiene un tono mate y es semi 
opaco. 
 
    Propiedades químicas. El Nylon es extremadamente estable desde el punto de vista 
químico. Por ejemplo, no lo afectan los solventes de limpieza secos, los alcoholes, los 
aldehídos, las cetonas, los éteres, los hidrocarburos, los hidrocarburos clorados, los jabones y 
los detergentes sintéticos e incluso el agua de mar.
 [9]
 
 
6 
 
    Propiedades biológicas. El nylon no es un nutriente para los mohos o bacterias y no es 
comido por las larvas de las polillas. Es inofensivo para la piel humana.
 [10]
 Como es una 
fibra sintética la luz no lo afecta a menos que sea sometido a la luz del sol en un tiempo 
extendido. 
  
 
1.2. Color 
 
Es el resultado de una serie compleja de respuestas fisiológicas y psicológicas a las radiaciones 
de longitud de onda situadas en el intervalo de 4000-7500 A° cuando estas inciden en la retina 
del ojo. 
 
Cuando todas las radiaciones del intervalo mencionado, inciden en la retina simultáneamente, se 
percibe el color blanco; si no llega ninguna radiación se percibe el negro u oscuridad; cuando a 
la retina llega solo un rango estrecho de longitudes se observan colores solos.
 [11] 
 
 
1.2.1. Colorantes. Los colorantes son partículas pequeñas solubles en agua o en algún otro 
vehículo para penetrar en la fibra. Las partículas no disueltas permanecen en el exterior y los 
colorantes en consecuencia tienen baja solidez al desgaste y al sangrado.
 [12]
 
 
1.2.2. Clasificación de colorantes.  
 
 
1.2.2.1. Clasificación por su estructura. Los colorantes se clasifican de acuerdo con sus 
cromóforos en: 
 
a) Azoicos. 
b) Colorantes del trifenilmetano. 
c) Nitrados. 
d) Quinoides. 
e) Indigoides 
 
a) Azocolorantes. Constituyen uno de los grupos más numerosos e importantes. Son sustancias 
intensamente coloreadas. Pueden ser intensamente amarillas, naranjas, rojas, azules o verdes.  
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Casi la mitad de los colorantes de uso industrial  en la actualidad son colorantes azoicos. 
Contienen el cromóforo azo   -N=N-   y  el auxócromo puede ser básico como el –NH2   ó  
ácido como el -OH. 
Son muy estables a la luz y al lavado. La mayoría de los colorantes azoicos son ácidos. 
 
Los colorantes azoicos se preparan en dos etapas: 
 
a.1) Por diazoación de una amina aromática primaria 
a.2) Por copulación de la amina aromática diazoada con un fenol u otra amina aromática.  
 
La diazoación se realiza con HNO2 a baja temperatura. El HNO2 inestable se genera con 
NaNO2 con HCl. A continuación se presenta el anaranjado de metilo por copulación.  
 
 
Figura 6. Reacción química del anaranjado de metilo 
 
 
b) Colorantes del trifenilmetano. Son hidroxi (-OH) o amino (-NH2) derivados del 
trifenilmetano CH (C6H5)3.  
 
Su intenso color se debe a la resonancia de los iones trifenilcarbonios. Los colores brillantes 
se deben no solo a que absorben fuertemente partes del espectro, sino que también reflejan 
partes del mismo. No son fijos ni a la luz ni al lavado, salvo cuando están sobre fibras 
acrílicas. Los más importantes son: verde de malaquita, fuscina, violeta cristal, fluoresceína, 
fenolftaleína, etc. Son colores básicos para lana, seda, o algodón mordentados con ácido 
tánico. 
 
 
 Fenolftaleina 
Se obtiene tratando al anhídrido ftálico con fenol en presencia de ácido sulfúrico a  160°C  
durante 2-3’ obteniéndose una lactona de base carbinol incoloro. Esta lactona con NaOH en 
presencia de agua forma una base carbinol incolora que al perder agua se transforma en un 
compuesto de color rojo. 
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Figura 7. Reacción química de la fenolftaleína  
 
 
c)  Colorantes nitrados. Son derivados mononitrados o polinitrados del benceno o naftaleno 
con algún grupo fenólico o amino. Son colorantes ácidos de los que se preparan sus sales 
sódicas o amónicas. Tiñen directamente la lana y la seda, pero en general dan colores poco 
sólidos y de poca importancia. 
 
 Ácido pícrico 
 
 
Figura 8. Reacción química del ácido pícrico 
 
 
d) Colorantes quinoides. Son colorantes derivados hidroxi o amino antraquinonas. El color 
que proporcionan depende del mordiente empleado. Ej: la alizarina, da diferentes colores 
según el mordiente, su color es amarillo pero da rojo con aluminio y estaño, rojo pardo con 
cromo, violeta con magnesio y negro violeta con hierro. 
 
Se obtiene por sulfonación de la antraquinona, dando el ácido antraquinosulfónico, luego por 
fundición con álcali en presencia de clorato de potasio y posterior tratamiento con ácido 
sulfúricoda la alizarina. La alizarina así obtenida se presenta como cristales rojo anaranjados 
poco solubles en agua. 
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Figura 9. Reacción química de alizarina 
 
 
Los compuestos amino antraquinonas simples o derivados se conocen como colorantes 
dispersos y sirven para teñir acetato de celulosa, nylon, poliéster. Ej: el ácido carmínico 
 
 
Figura 10. Estructura del colorante rojo disperso 15 
 
 
 
Figura 11. Estructura del colorante azul disperso 3 
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e) Colorantes indigoides. El índigo es el colorante más antiguo que se conoce. Se extraía de un 
arbusto originario de África como glucósido, el cual por hidrólisis daba glucosa e indoxilo y 
éste por oxidación daba el índigo. 
 
En el laboratorio se obtiene a partir de anilina con ácido cloro acético obteniéndose la N- 
fenilglicina, que se cicla a indoxilo cuando se calienta con soda amida.. La oxidación al aire 
del indoxilo da el índigo. 
 
 
Figura 12. Reacción química de índigo 
 
 
El índigo cristaliza en prismas de color azul intenso, insoluble en la mayoría de disolventes. 
 
 
1.2.2.2. Clasificación por su uso. Desde el punto de vista industrial se clasifican en: 
 
a) Colorante directo 
b) Colorante mordiente 
c) Colorante a la tina 
d) Colorantes azoicos 
 
a) Colorante directo. Es aquel que se aplica directamente a las fibras en disolución acuosa 
caliente, se conoce como colorante sustantivo o directo. Si el tejido posee grupos polares, 
como los presentes en las fibras polipeptídicas, la incorporación de un colorante con grupos 
amino o uno fuertemente ácido facilitará la fijación del mismo. Como los grupos formadores 
de sales atraen con más éxito al colorante, la lana y la seda se tiñen más fácilmente por este 
método. 
 
El colorante debe unirse fuertemente a las fibras del material teñido para que sea resistente a 
los lavados. 
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b) Colorante mordiente. Es aquel que se hace insoluble sobre el tejido, por formación de un 
complejo oquelato con un ión metálico llamado mordiente. Es decir, se forma un compuesto 
intermediario que une la fibra y el colorante. 
 
Este es un recurso utilizado para lograr que las moléculas como la celulosa y sus derivados, 
que tienen poca atracción por las moléculas del colorante, se unan efectivamente a los 
colorantes por un compuesto intermedio (mordiente, que se une a la fibra y al colorante). 
 
Uno de los más antiguos colorantes de este tipo es la alizarina, que origina diferentes colores 
según el metal utilizado. 
 
Ej:  Con Al
3+
 da un color rojo rosado 
      Con Ba
2+
 da un color azul 
 
c) Colorante a la tina. Es aquel que puede aplicarse al tejido en forma soluble y luego se 
transforma químicamente en una forma insoluble. 
 
Algunos colorantes son insolubles en agua y en disolventes orgánicos, pero por reducción 
dan derivados incoloros solubles en los álcalis que se denominan leucoderivados o 
leucobases. 
 
La reducción se hacía antiguamente por fermentación en grandes cubas y por ello se 
llamaban colorantes de cuba o de tina. 
 
El índigo es un típico colorante a la tina, se obtenía por fermentación del glucósido indican 
(contenido en los arbustos de la especia indigófera) que da por hidrólisis glucosa e indoxilo.  
 
Los tejidos se sumergen en la mezcla con indoxilo y se dejan secar al aire. La oxidación por 
el aire produce el índigo azul insoluble.  
 
d) Colorantes azoicos. Son los más numerosos e importantes y se denominan de desarrollo.  
 
El colorante es retenido en la fibra a causa de su insolubilidad. 
  
En el proceso de teñido, primero se impregna el tejido con un compuesto aromático activado 
hacia la sustitución electrofílica y luego se trata con una sal de diazonio para formar el 
colorante. Este proceso es adecuado para el estampado de tejidos.
 [13]
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1.3. Teñido 
 
El teñido es un proceso químico en el que se añade un colorante a los textiles y otros materiales, 
con el fin de que esta sustancia se convierta en parte del textil y tenga un color diferente al 
original. 
 
 
1.3.1. Clases de teñido 
 
 
1.3.1.1. Teñido directo. Consiste en preparar una solución del colorante en agua hirviente. 
Introducir en la solución la prenda a teñir y luego sacarla, enjuagarla con agua, escurrirla y 
dejarla secar. Se tiñen por este proceso las fibras polipeptídicas. 
 
1.3.1.2. Teñido con mordiente. En tres vasos de precipitación se preparan en agua 3 soluciones: 
1)  del colorante,  2) de la solución mordiente y 3) de la solución fijadora. Se introduce el tejido 
bien limpio en la solución mordiente, luego en la solución fijadora y finalmente en la solución 
del colorante. Se saca el tejido, se lava con agua fría y se deja secar. 
 
1.3.1.3. Teñido con índigo. Primero se reduce el indigo a leucoindigo o indigo blanco, se 
prepara una solución de éste y se introduce el tejido hasta empaparlo bien. Luego se saca el 
tejido y se lo pone a secar al ambiente observando que la prenda adquiere el color azul. Por este 
método se tiñen el lino y el algodón. 
1.3.1.4. Colorante de desarrollo. Se introduce el tejido de algodón bien limpio en una solución 
de un compuesto aromático activado. Una vez empapado se lo saca y deja secar. Se pasa luego 
el tejido a una solución fría de la sal de diazonio, se lo empapa uniformemente, se lo saca y deja 
secar.
 [14]
 
 
 
1.3.2. Principios del proceso de teñido. Entre los principios del proceso de teñido se tiene: 
 
 
1.3.2.1.  Ley de Fick coeficiente de difusión. El colorante se distribuye en forma anular 
alrededor de la fibra; ello hace que en la superficie de esa fibra haya una elevada concentración 
de colorante y muy escasa o nula en su interior. Esa concentración exterior provoca el flujo de 
colorante hacia el centro del cuerpo a tintar. La primera ley de Fick dice que el flujo de las 
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moléculas de colorante es directamente proporcional a los factores de difusión como es la 
concentración del colorante, afinidad. 
 Difusión en el interior de la fibra. Depende del tamaño de la especie que va a difundir o del 
tipo de estructura interna que tenga la fibra, esto implica mecanismos distintos si se trata de 
fibras naturales, artificiales o sintéticas. 
 
La difusión es la etapa más lenta, desde el punto de vista cinético, por lo que será la que, en 
realidad, controlará o limitará todo el proceso. 
 
 Cuantificación del proceso de tintura. Si el enfoque por mecanismos resulta adecuado, 
debería permitir una cierta cuantificación del proceso de tintura. Para ello el proceso debe 
estructurarse en una serie de parámetros que puedan determinarse experimentalmente. Los 
parámetros propuestos pueden apreciarse en la Figura 13.  
 
Las moléculas que se encuentran en la superficie de la fibra ya pueden empezar a difundir 
hacia el interior de la estructura macromolecular constituida por la fibra.  
 
 
Figura 13. Parámetros del proceso de tintura 
 
Donde: 
 
C0 = corresponde a la concentración inicial de colorante en el baño   
Cbt = es la concentración de colorante que queda en el baño a un tiempo t  
Ct = es la concentración de colorante en el interior de la fibra. 
Para cuantificar el proceso a partir de las variables experimentales que se indican en la 
Figura 13 puede realizarse por medio del análisis matemático. 
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 Análisis matemático. Cualquier fenómeno relacionado con la difusión puede explicarse 
mediante la aplicación de las leyes de Fick: 
 
1° Ley de Fick 
 
                                                                                   (1) 
 
Donde: 
 
ds/dt = velocidad de difusión del colorante a través del área A en cualquier punto de la fibra. 
dc/dx = gradiente de concentración del colorante (peso de colorante/unidad volumen 
sustrato) 
D = coeficiente de difusión (numéricamente igual a la cantidad de colorante que difunde por 
unidad de tiempo a través de la unidad de área de fibra bajo una unidad de gradiente de 
concentración). 
 
La presencia del gradiente de concentración del colorante en el interior de la fibra no se 
mantiene constante a  lo largo del proceso sino que con el tiempo; la cantidad de colorante en 
la fibra textil se incrementa mientras que el gradiente de concentración disminuye. Lo que 
hace que la primera ley no sea aplicable, por lo que hay que recurrir a la segunda ley de Fick. 
 
2° Ley de Fick 
 
                                                                  (2) 
 
Al tener que utilizar la segunda Ley de Fick se presenta el inconveniente de que no tiene 
solución cuando se pretende su integración matemática. Por ello, a lo largo del tiempo, 
diversos autores han propuesto una serie de aproximaciones matemáticas como soluciones de 
la misma. Estas son: Aproximación a la ecuación de Crack, aproximación a la ecuación de 
Kilby y la aproximación a la ecuación de Rais-Militky. De todas formas, dichas 
aproximaciones siguen resultando muy complejas y difíciles de tratar. 
[15]
 
 
 
1.3.3. Condiciones y control de parámetros en un proceso de tintura con colorantes ácidos. 
En los procesos de tintura se debe controlar parámetros que son importantes para que se 
desarrolle el teñido, los cuales son los siguientes: 
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 Temperatura: la temperatura es muy importante para que se realice el correcto teñido del 
colorante en la fibra, las diferencias de temperatura pueden ocasionar inconvenientes en la 
reproducibilidad de los colores a teñir. 
 pH: el pH ácido es de vital importancia para que la tintura se lleve a cabo ya que se requiere 
un medio ácido para el proceso de teñido. 
 Tiempo: el tiempo es otro parámetro importante ya que al realizar teñidos en tiempos muy 
cortos puede ocasionar problemas como diferencia de tono en la fibra o la falta de 
agotamiento del colorante utilizado. 
 Adición de colorantes y auxiliares: se debe realizar una adición correcta y exacta de 
colorantes y auxiliares es recomendable colocar primero los colorantes y después los 
auxiliares es importante señalar que no se deben colocar en exceso los auxiliares y tampoco 
los colorantes ya que esto afectaría considerablemente en la reproducción de tonos en el 
laboratorio. 
 Relación de baño: es el volumen de agua que se emplea con respecto al peso de la fibra, 
cuando se calcula mal una relación de baño en un proceso de tintura puede ocasionar varios 
problemas ya que si se adiciona mucha agua esto hará que el colorante no se fije en el 
sustrato y al emplear poca cantidad de agua esto haría que aumente la viscosidad en el baño 
de teñido. 
 
1.3.4. Proceso de tintura de nylon con colorantes ácidos. Los colorantes ácidos se unen a las 
fibras por puentes de hidrógeno y enlaces iónicos. Su estructura química es compleja pero 
tienen largas cadenas aromáticas, con grupos aminos o sulfónicos que los hacen solubles en 
agua.   
 
A continuación se presenta la curva de lavado y la curva de teñido en la cual es importante 
tomar en cuenta diversos factores como la relación de baño, auxiliares, pH, temperatura, 
tiempos. 
 
1.3.5. Curva de lavado. A continuación se presenta el procedimiento para realizar la curva de 
lavado en la fibra de poliamida. 
A: Se lava el nylon con jabón industrial (1g/l) y carbonato (0,5g/l) el jabón elimina impurezas y 
el carbonato elimina los encimajes como grasas y aceites, estos aceites son los que se ponen 
en la máquina de hilatura para la formación del hilo evitando así la estática.  
B: Se espera hasta que la temperatura suba lentamente 2°C/min. 
C: Se debe esperar 20 minutos para que se lave la tela.  
D: Se enjuaga, se deja enfriar y se descarga la tela para que no se arrugue. 
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Figura 14. Curva de lavado 
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1.3.6. Curva de teñido. A continuación se presenta el procedimiento para realizar la curva de 
teñido en la fibra de poliamida. 
 
A: Se carga la tela, se colocan los auxiliares univadina PA (1,5g/l), ácido acético (0,4 g/l) y los 
colorantes ácidos, el pH debe estar en un rango de 4 a 5  y la relación de baño debe ser de 
1:7. 
B: Se espera hasta que la temperatura suba lentamente 2°C/min 
C: Se debe esperar  45 minutos para que se tinture la tela 
D: Se enjuaga y se enfría la tela para que no haya quiebres o para que la tela no se arrugue. 
 
 
Figura 15. Curva de teñido 
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1.3.7. Curva de agotamiento. A continuación en la curva de agotamiento de la fibra de 
poliamida se tiene: 
 
En el rango de temperatura de 20°C a 80°C la temperatura se eleva lentamente en 2°C/min en 
donde la concentración del colorante se va agotando uniformemente sobre la fibra. Una marcada 
absorción de colorantes empieza cerca de los 80°C. La velocidad de absorción de colorantes 
ácidos aumenta considerablemente al elevarse la temperatura, de modo que sobre todo se debe 
pasar de manera muy pareja y lenta por la zona de temperatura superior a los 90°C. Aquí el 
porcentaje de colorante ya está agotado casi en su totalidad La temperatura final no debería 
pasar en un rango de temperatura de 100ºC a 105°C, dado que encima de esta temperatura la 
fibra de poliamida muestra una mayor tendencia al encogimiento y pierde cualidades físicas. 
 
En la curva de agotamiento en la temperatura de 105°C el porcentaje de colorante se encuentra 
agotado ya en su totalidad, debido a que el tiempo de espera es de 45 minutos para que éste sea 
absorbido por la fibra. 
 
 
Figura 16. Curva de agotamiento 
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1.3.8. Tintura de nylon con colorantes ácidos. Estos colorantes se usan para teñir sustratos en 
medios ácidos, para lograr el pH requerido se emplea ácido fórmico o acético.  
 
Lo que le permite solubilizarse en los baños de tintura y reaccionar por medio de interacciones 
iónicas con fibras, que en condiciones ácidas adquieren cargas positivas, como es el caso de la 
lana, la seda o las poliamidas. 
[16]
  
 
Estos colorantes se unen a las fibras mediante fuerzas polares formando sales, apoyados por 
medio de enlaces de hidrógeno o enlaces iónicos.  
 
Esta reacción ocurre en medio ácido (HX) (ver Figura 17), donde los cationes de la fibra están 
disponibles para los aniones del ácido.  
 
Luego se disocian los aniones del colorante (D
-
), los cuales al entrar en contacto con el sustrato 
permiten que migren los aniones del ácido y entran los del colorante.  
 
Lo anterior se lleva a cabo porque los aniones del colorante, al ser moléculas más grandes, se 
unen con la fibra mediante una difusión lenta de mayor afinidad con ésta que la de los aniones 
del ácido.
[17]
  
 
 
Figura 17. Reacción del teñido de poliamida en medio ácido 
 
 
1.3.9. Colorantes ácidos. Los colorantes ácidos erionyl poseen grupos cromóforos  azoicos 
(N=N) mono o bis, con los cuales se obtienen tonalidades amarillas, naranjas y rojas, y por 
grupos antraquinónicos con los cuales se logran tonos azules y verdes. 
[18]
 
 
En  la   estructura   de   estos   colorantes   pueden   identificarse   los   grupos  auxocromos -
OH, -NH2, -S, aquí sobresalen los sulfonatos y las sulfonamidas a continuación se representa la 
estructura química de los colorantes utilizados en este trabajo 
[19]
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Figura 18. Estructura química de erionyl azul 
 
 
 
Figura 19. Estructura química de erionyl rojo 
 
 
Figura 20.  Estructura química de erionyl amarillo 
 
 
 
Figura 21.  Estructura química de erionyl turquesa 
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1.3.10. Relación de baño. La relación de baño (RB) en un baño de tintura es el volumen de 
solución a utilizar con respecto al peso de la tela. 
 
                                       (3)  
 
Donde: 
 
V = Volumen de solución, [ml] 
P = Peso de la tela, [g] 
 
1.3.11. Potencial hidrógeno (pH) del baño de tintura. El pH en el baño de tintura es un factor  
importante ya que éste influye en el desarrollo del proceso de tinturación,  el rango del pH en la 
tintura de fibra de poliamida varía de 4 a 5. 
 
Cuando el agotamiento de la tintura es bajo, se lo completa aumentando la acidez de la solución. 
Para medir el pH de un baño de tintura se emplea tiras indicadoras o phmetros. 
 
 
Figura 22. Tiras indicadoras de pH 
 
 
 
Figura 23. pHmetro 
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1.3.12. Auxiliares que se utilizan en el baño de tintura. Durante el proceso de teñido, además 
de los colorantes y productos químicos industriales, se necesitan de una serie de productos 
especiales conocidos como auxiliares de tintura o teñido. Sin estos permiten obtener tinturas 
bien igualadas, sin quebraduras, con una buena humectación, eliminar las interferencias de sales 
que disminuyen el rendimiento de los colorantes, etc. En otras palabras, obtener un 
ennoblecimiento de alta calidad.  
 
El aspecto más preocupante de estos auxiliares, es su carácter contaminante de los efluentes 
líquidos, dado los altos valores de DBO y DQO (demanda biológica y química de oxígeno 
respectivamente) que indican la resistencia a la oxidación y por ende a la degradación en el 
medio ambiente. 
 
Debido a que este problema lleva varias décadas de permanencia dentro de los factores de 
máxima atención para la producción y comercialización de auxiliares textiles, los nuevos 
productos están concebidos con el concepto de tecnología limpia y cada vez está más restringido 
el uso de viejos productos con alta carga contaminante. 
 
A continuación se indican los productos auxiliares más utilizados en la tintura de las fibras 
textiles. 
 
 Agentes para desmontado de tinturas. Los auxiliares para el desmontado de tintura, son 
ampliamente utilizados para la corrección de partidas defectuosas de tintorería. Los 
productos adecuados para efectuar esta corrección, está en función de los colorantes y  fibras 
involucrados. 
 Agentes para jabonado de tinturas. Los agentes de jabonado son empleados para la 
eliminación del colorante reactivo que no ha reaccionado una vez concluida la tintura.  
 Agentes para lavado reductor. Los productos auxiliares para el lavado reductor se emplean 
principalmente una vez realizada una tintura a fin de remover el exceso de colorante no 
fijado.  
 Antiquebraduras. Los productos antiquebraduras o anti pliegues, son auxiliares que actúan 
como lubricantes de fibras, por lo que a veces reciben esta denominación. Previenen los 
quiebres o marcas de arrugas que se forman durante la tintura de fibras celulósicas, lana, 
sintéticos y sus mezclas.  
 Dispersantes. Se denominan dispersantes a aquellos auxiliares textiles que facilitan la 
dispersión de las sustancias sólidas de cualquier tipo, en los baños de teñido y en especial de 
colorantes dispersos y pigmentos. 
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 Fijadores. Este grupo de auxiliares textiles se emplean para el post-tratamiento de tinturas. El 
empleo más importante de los fijadores es en textiles celulósicos teñidos con colorantes 
directos. También son fijadas las tinturas realizadas con colorantes ácidos sobre fibras de 
poliamida.  
 Igualantes. Los igualantes o agentes de igualación,  son productos cuya función específica es 
la de uniformar el agotamiento de los colorantes. Estos tienen diferentes sustantividad y 
capacidad de migración sobre las fibras. El agente de igualación trabaja de diferentes formas 
según su naturaleza química, esto es: por afinidad con la fibra o por afinidad con el 
colorante. 
[20]
 
 
 
1.3.12.1. Auxiliar que se utiliza en el baño de tintura con fibra de poliamida. En un baño de 
tintura de nylon se debe proporcionar auxiliares como la Univadina PA, éste influye en la 
igualación de la tintura ya que actúa sobre el colorante ácido quedando libre en la solución para 
poder  combinarse con la fibra de poliamida. 
 
 
1.3.13. Ácido que se emplea en el baño de tintura. El ácido que se emplea es el ácido acético  
(C2H4O2)  el cual tiene la influencia de regular el pH del baño de tintura. 
 
 
1.4. Reutilización de baños de tintura 
 
La reutilización de los baños y aguas de lavado de tintura se han señalado como métodos viables 
para reducir los costos de energía, agua, entre otros. La reutilización de esta agua de tintura se 
ha convertido en una alternativa para la minimización de costos y de contaminación del agua, 
reduciendo en un gran porcentaje la DQO y la DBO. 
[21] 
 
 
1.4.1. Baño de tintura. El baño de tintura es el medio que se crea para la introducción de 
colorantes, auxiliares con agua caliente, vapor o calor seco en una fibra textil. 
 
1.4.2. El fenómeno de la tintura. Tintura es el fenómeno que se produce, cuando un colorante 
soluble o dispersable en  fase líquida,  es  absorbido  por  un substrato, en  este  caso las fibras 
textiles, de forma que las moléculas de colorante penetran en el interior del substrato,  y  quedan 
unidos en virtud de fuerza de tipo químico o físico-químico, de tal manera que el substrato 
teñido presenta resistencia a la desorción del colorante cuando se encuentra de nuevo en fase 
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líquida. En la figura 32 se esquematiza esta fenomenología en la que se pueden distinguir varias 
etapas:  
 
A: Difusión de la molécula de colorante en la fase líquida hacia la interfase fibra solución. 
B: Adsorción del colorante en la superficie de la fibra, desde la interfase fibra-solución. 
C: Difusión del colorante en el interior de la fibra, desde su superficie. 
D: Interacción de las moléculas del colorante con los puntos de unión de la fibra. 
 
Estas etapas sucesivas a nivel de molécula individual finalizan cuando la tintura ha llegado al 
equilibrio.
[22]
 
 
 
Figura 24. Esquema de las etapas de la tintura 
 
 
1.5. Equipos empleados en teñido 
 
 
1.5.1. Espectrofotómetro. El espectrofotómetro se usa en el laboratorio con el fin de 
determinar la concentración de una sustancia en una solución, permitiendo así la realización de 
análisis cuantitativos. Utiliza las propiedades de la luz y su interacción con otras sustancias, para 
determinar la naturaleza de las mismas. 
[23] 
El espectrofotómetro se compone de una fuente de 
luz la cual ilumina claramente la muestra a estudiar.  
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Espectrofotómetro 
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1.5.2. Datacolor ahiba IR. La ahiba IR es una máquina de tintura por infrarrojos adecuada para 
una amplia variedad de procesos en laboratorios de tintura. Se puede usar para teñir a alta 
temperatura o a temperatura atmosférica. 
 
 
Figura 26. Datacolor ahiba IR 
 
 
1.5.2.1. Características. El datacolor ahiba IR presenta las siguientes características: 
 
 Fuente de Calor: 3 lámparas de cuarzo de infrarrojos de 1000 W. 
 Fuente de Refrigeración: El aire fresco es impulsado dentro de la unidad por un soplante. 
Sale a través de un canal de extracción en la parte trasera de la unidad. 
 Monitoreo de la Temperatura: Protege el equipo y las muestras para que no se recalienten. 
 Tipo de Fibras: Todas las fibras. 
 Posiciones de Tintado: Comprende hasta 20 posiciones de tintado. 
 Tipos de Substratos: 
 
 
Figura 27. Pieza 
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Figura 28. Madeja 
 
 
 
Figura 29. Cintas de fibras 
 
 
 
Figura 30. Material suelto 
 
1.5.2.2.  Principios de funcionamiento. Ahiba IR consiste de una rueda giratoria en la que 
caben un máximo de 20 vasos. La unidad emplea una tecnología de calefacción por irradiación 
de infrarrojos para calentar el baño dentro de los vasos y utiliza un sistema de refrigeración. 
Este diseño reduce el consumo de energía al tiempo que permite controlar la temperatura y 
brindar una mayor precisión. 
 
 
Figura 31. Esquema de la calefacción y la refrigeración 
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 Las tres lámparas de infrarrojos de alto rendimiento se utilizan para calentar los vasos. Se 
montan en la parte superior de la unidad. El calor se transfiere desde el vaso al baño de tinte. 
 El diseño de los vasos asegura que las temperaturas vaso a vaso sean uniformes. 
 Se utiliza un vaso de referencia montado con un sensor de temperatura para medir la 
temperatura del baño de tinte. La temperatura del momento se transmite al controlador a 
través de un conmutador giratorio. 
 Se utiliza un gran ventilador para introducir aire fresco en la cámara y refrigerar los vasos. El 
aire caliente es expulsado a través de un canal de extracción en la parte trasera de la unidad. 
El ventilador tiene un ciclo de encendido y apagado, necesario para regular la temperatura. 
 Un múltiple sistema de seguridad monitorea la temperatura y protege al equipo y a las 
muestras de su recalentamiento. 
 
 
1.6. Control de calidad 
 
En las empresas textiles es importante realizar el control de calidad, ya que se realiza una 
implementación de programas, herramientas y/o técnicas para la mejora de la calidad de sus 
productos, servicios y productividad. 
 
La importancia de la calidad en una empresa son los beneficios obtenidos a partir de una mejor 
manera de hacer las cosas y buscar la satisfacción de los clientes, como pueden ser: la reducción 
de costos, presencia y permanencia en el mercado y la generación de empleos. 
 
 
1.6.1. Espacio de color sensométrico CIELAB. El espacio de color CIELAB es un modelo 
cromático usado normalmente para describir todos los colores que puede percibir el ojo 
humano.   
 
Lab es el nombre abreviado de dos espacios de color diferentes. El más conocido es CIELAB 
(estrictamente CIE 1976 L*a*b*). Fue desarrollado específicamente con este propósito por la 
Comisión Internacional de Iluminación (CIE - Commission Internationale d’Eclairage) 1976 
con sede en París. Es un sistema cartesiano definido por coordenadas colorimétricas L*, a*, b*, 
C* son magnitudes adimensionales que se definen mediante las siguientes ecuaciones: 
 
           (4) 
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         (5) 
 
 
         (6) 
 
 
          (7) 
 
 
Donde: 
 
*   = Asterisco se designa para caracterizar las coordenadas CIELAB  
L* = Luminosidad o punto de claridad sobre el que se encuentran todos los matices. Clasifica al 
color como claro u oscuro. Para un negro ideal la claridad L* es 0 y para un blanco ideal L* es 
100. 
a* = Valores negativos –a* indican verde, valores positivos a* indican rojo. 
b* = Valores negativos –b* indican azul, valores positivos b* indican amarillo. 
C* = Es el croma el cual representa la saturación o pureza. 
X, Y, Z = Son los valores triestímulos dados por el espectrofotómetro al leer la muestra 
corresponden a los colores rojo, verde y azul respectivamente. 
Xn, Yn, Zn = Son los valores triestímulo CIE XYZ  del punto de referencia, éstos son valores 
constantes que corresponden a 94,825; 100; 107,381 para Xn, Yn, Zn respectivamente. 
[24] 
 
1.6.2. Espacio de color en las coordenadas.  En el espacio de color se representan las 
siguientes coordenadas: 
 
 a* = es el espacio de color en las coordenadas definiendo al eje rojo/verde 
 b* = es el espacio de color en las coordenadas definiendo al eje amarillo/azul 
 h = es el tono o de matiz 
 h = 0 designa el color rojo 
 h = 90° designa el color amarillo 
 h = 180° designa el color verde 
 h = 270° designa el color azul [25] 
 
1.6.3. Diferencia en el espacio de color. En el espacio de color se representan otras 
diferencias las cuales se designan de la siguiente manera: 
 
29 
 
 DE* es la diferencia total de color entre un patrón y una muestra 
 DL* es la diferencia de luminosidad/obscuridad 
+ DL* la muestra es más clara 
- DL* la muestra es más obscura 
 Da* es la diferencia de color 
+Da* la muestra tiene un tono rojo 
-Da* la muestra tiene un tono verde 
 Db* es la diferencia de color 
+Db* la muestra tiene un tono amarillo 
-Db* la muestra tiene un tono azul 
 DH* es la diferencia de tono 
+DH* la muestra tiene mayor tono que el estándar 
-DH* la muestra tiene un menor tono que el estándar 
 DC* es la diferencia de saturación 
+DC* la muestra es más saturada que el estándar, es más brillante 
-DC* la muestra es menos saturada que el estándar, es más opaco. 
[26] 
 
 
Figura 32.  Espacio de color sensométrico CIELAB 
 
30 
 
1.6.4. Uso de la diferencia de color CMC. CMC es definido por diversas ecuaciones de 
diferencia de color desarrolladas por el Comité de Medición de Color (CMC) de la sociedad de 
tintoreros y coloristas en Inglaterra.  
 
El desarrollo de CMC se basó en un amplio estudio de la aceptabilidad visual de las diferencias 
de color en todas las regiones del espacio de color. Las ecuaciones CMC utilizan los valores 
CIELAB L*, C* y h* de un color estándar. 
 
La determinación final de la aceptabilidad de la muestra estará siempre basada en que es 
la diferencia de color total, que se fundamenta en los valores de diferencia de color de los 
componentes DL* que es la diferencia de luminosidad, DC* que es la diferencia de saturación y 
DH* que es la diferencia de tono; éstos son valores proporcionados al leer las muestras teñidas 
con el espectrofotómetro. Por lo que si se tienen valores de  significa que la 
muestra teñida se acerca al color estándar, mientras que si se tienen valores de   
los valores de la muestra teñida están alejándose del color estándar. 
 
La diferencia de color total se representa mediante la siguiente ecuación: 
 
              (8) 
 
Donde: 
= Diferencia de color total 
, ,  = Longitudes de semi-ejes los cuales tienen los siguientes valores 1,11; 1,68; 1,25 
correspondientemente. 
, ,  = Valores de diferencia de color de los componentes proporcionados en lecturas 
de muestras por medio del espectrofotómetro. 
Es importante considerar que cuando   la muestra es inaceptable y cuando  
 la muestra es aceptable. 
El  demuestra la habilidad única para determinar la aceptabilidad de la muestra. 
 
1.6.5. Ventajas de la diferencia de color CMC. Las ventajas son las siguientes: 
 
 Los valores de diferencia de color CMC fueron desarrollados para estar acordes con la 
percepción visual de la diferencia de color para todos los colores. 
 CMC permite al usuario seleccionar la importancia relativa de las diferencias de claridad en 
los cálculos de diferencia de color. 
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 CMC permite al usuario seleccionar las tolerancias de aceptabilidad para materiales 
individuales y aplicaciones. 
 El uso de CMC está creciendo a través del mundo para los estudios de diferencia de color en 
una gran variedad de industrias. 
[27]
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2. MARCO EXPERIMENTAL 
 
2.1 Selección del método 
 
Para la ejecución de la parte experimental y para la determinación de la concentración del 
colorante se seleccionó el método de espectrofotometría. 
 
Este método es muy empleado en las investigaciones químicas de laboratorio ya que emplea un 
equipo que permite caracterizar las concentraciones desconocidas en el baño de tintura. 
 
Las ventajas del método de espectrofotometría son las siguientes: 
 
 Precisa en la lectura de datos de las muestras de laboratorio 
 Versátil ya que se adapta con facilidad y rapidez 
 Fácil de usar para el operador 
 Eficiente en costo 
 
2.2. Diseño experimental para la reutilización de baños de tintura de fibra de poliamida 
con colorantes ácidos 
 
Para la realización de este trabajo se va a emplear la metodología siguiente: 
 
Definición de Variables: 
 
FPA: Fibra de Poliamida 
B0 : Baño inicial 
RB : Relación de Baño 
T : Temperatura 
pH0 : Potencial hidrógeno inicial 
t0 : Tiempo inicial 
C0 : Concentración inicial 
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BR1 : Baño de Reutilización 1 
T : Temperatura 
pH1 : Potencial hidrógeno 1 
t1 : Tiempo 1 
C1 : Concentración 1 
 
 
BR2 : Baño de Reutilización 2 
T : Temperatura 
pH2 : Potencial hidrógeno 2 
t2 : Tiempo 2 
C2 : Concentración 2 
 
 
RF : Residuo Final 
C3 : Concentración 3 
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Figura 33. Diagrama de bloques del diseño experimental 
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Aquí se va a trabajar con los siguientes colores como: rojo, azul, café y verde. 
Como son 4 muestras se obtiene un total de 12 réplicas. 
 
2.3. Materiales y equipos 
 
 Fibra de poliamida al 100% de 10g  
 
 Datacolor AHIBA IRTM Potencia Total : 3850 W 
Potencia de calentamiento máximo: 3300 W 
Suministro eléctrico: 230V / 60HZ  
Intervalo de temperatura: 20°-140°C 
Temperatura: 0,1°C  
Gradiente de temperatura: 4°C/min 
Velocidad de rotación: 5 a 50 RPM 
 
 
 Espectrofotómetro   Modelo: 400TM 
     Lentes 3 posiciones zomm automático 
Aperturas para medición de reflactancia 3 estándares (LAV, 
SAV, USAV) 
LAV 30MM = Área grande 
SAV 9MM = Área pequeña 
USAV 6,6MM = Área Ultra pequeña 
Rango de longitud de onda: 360 nm a 700 nm 
Consumo de potencia eléctrica 47-63 Hz 
 
 
 Balanza Analítica   [Rango: 0-100g]; [Ap: ± 0,001g] 
 Vaso de precipitación  [Rango: 0 a 1000 mL]; [Ap: ±200 mL] 
 Probeta 100 mL    (Ap: ±1 mL) 
 Pipetas 10 mL    (Ap±0,1 mL) 
 Guantes 
 12 tubos de ensayo 
 2 Gradillas 
 Agitadores 
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2.4. Sustancias y reactivos 
 
 Agua   [H2O] 
 Carbonato de sodio [Na2CO3] 
 Ácido acético  [C2H4O2] 
 Jabón industrial 
 Univadina PA 
 Colorantes ácidos  
 Eryonil amarillo 
 Eryonil azul 
 Eryonil rojo 
 Erionil turquesa 
 
 
2.5. Procedimiento de preparación de la tintura para el baño inicial 
 
El procedimiento de la preparación de tintura para el baño inicial es el siguiente: 
 
a)  Se pesa 10 g de muestra de poliamida en la balanza analítica 
b)  Se lava la poliamida (nylon) con jabón industrial (1g/l) y carbonato de sodio (0,5g/l)  para   
eliminar  impurezas, aquí se tiene la tela cruda sin ningún tipo de color. 
c)  En la balanza analítica se pesan los colorantes ácidos establecidos ya en una receta, para el 
color rojo pesamos 0,115 g de erionyl amarilllo A-3G, 0,111 g de erionyl rojo A-3G y 0,127 
g de erionyl rojo A-3BN, éstos los colocamos en el vaso del datacolor ahiba, que es el equipo 
empleado para el proceso de teñido. 
d)  Después se pesan los auxiliares univadina PA 1,5 g/l, ácido acético 0,4 g/l, y los mezclamos 
en 1 litro de agua, a continuación esta solución la medimos a 70 ml en una probeta para dar 
lugar a la relación de baño de 1:7 en la cual se tintura el nylon. De igual manera se coloca en 
el vaso de la ahiba y aquí se comprueba el pH de 4,5 esto lo hacemos utilizando el phmetro. 
e)  Finalmente se coloca la muestra de poliamida en el vaso de la ahiba se cierra el vaso para dar 
inicio al proceso de tintura. 
f)  Después se debe esperar hasta que la temperatura suba 2°C/min, la temperatura ideal para que 
se tinture el baño inicial es de 105°C 
g)  Posteriormente se debe esperar 45 minutos para que se tinture la fibra de poliamida. 
h) Al finalizar el proceso de tintura de la fibra nos colocamos los guantes de asbesto para 
manipular  el  vaso  caliente  de  la  ahiba  y  se  procede  a almacenar el residuo del baño en 
un vaso de la  
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ahiba que lo utilizaremos a continuación para nuestro estudio en el baño 1 de reutilización. 
i)  Se enjuaga y se enfría la tela para que no haya quiebres o para que la tela no se arrugue. 
j)  Después se seca por medio de una secadora la muestra de poliamida tinturada en el baño 
inicial. 
 
Es importante señalar que al efectuarse este procedimiento se debe tener en cuenta las curvas de 
lavado y de teñido del nylon. 
 
 
Figura 34.  Curva de lavado del nylon 
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Figura 35.  Curva de teñido para el baño inicial del nylon 
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2.6. Procedimiento de preparación de la tintura para el baño de reutilización 1. 
 
El procedimiento de la preparación de tintura para el baño de reutilización 1 es el siguiente: 
 
a)  Se pesa 10 g de muestra de poliamida en la balanza analítica 
b)  Se lava la poliamida con jabón industrial (1g/l) y carbonato de sodio (0,5g/l) para eliminar 
impurezas, aquí se tiene la tela cruda sin ningún tipo de color. 
c) Aquí observamos que no hay necesidad de repetir los numerales  3 y 4 descritos anteriormente 
en la tintura inicial. 
d) A continuación se toma el vaso que contiene la solución residual del primer teñido y que 
serviría como el  baño de reutilización 1, se le mide el pH. 
e)  Se coloca la tela en el vaso de la ahiba que contiene la solución residual del primer teñido, el 
cual ya contiene el colorante y los auxiliares, se cierra el vaso para dar inicio al proceso de 
tintura para el baño de reutilización 1. 
f)  Después se debe esperar hasta que la temperatura suba 2°C/min,  la temperatura ideal para 
que se tinture el baño de reutilización 1 es de 105°C. 
g) Posteriormente esperamos 45 minutos para que se tinture la fibra de poliamida en el baño 
residual. 
h) Al finalizar el proceso de tintura de la fibra nos colocamos los guantes de asbesto para 
manipular el vaso caliente de la ahiba y procedemos a almacenar nuestro baño de 
reutilización 1 en un vaso de la ahiba que lo utilizaremos a continuación para nuestro estudio 
en el baño de reutilización 2. 
i)  Se enjuaga y se enfría y se seca la tela para que no haya quiebres o para que la tela no se 
arrugue.  
j)  Después secamos por medio de una secadora la muestra de poliamida tinturada en el baño de 
reutilización 1. 
 
Es importante señalar que al efectuarse este procedimiento se debe tener en cuenta las curvas de 
lavado y de teñido del nylon, pero aquí ya no será la misma curva de teñido ya que existe un 
ahorro de tiempo, de colorantes y de auxiliares. 
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Figura 36.  Curva de teñido para el baño de reutilización 1 
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2.7. Procedimiento de preparación de la tintura para el baño de reutilización 2. 
 
El procedimiento de la preparación de tintura para el baño de reutilización 2 es el siguiente: 
 
a)  Se pesa 10 g de muestra de poliamida en la balanza analítica 
b)  Se lava la poliamida con jabón industrial (1g/l) y carbonato de sodio (0,5g/l) para  eliminar 
impurezas, aquí se tiene la tela cruda sin ningún tipo de color. 
c)  Los numerales 3 y 4 descritos anteriormente en la tintura inicial no se deben repetir. 
d)  A continuación se toma el vaso que contiene la solución residual del baño de reutilización 1 y 
que serviría como el  baño de reutilización 2, se le mide el pH. 
e) Se coloca la tela en el vaso de la ahiba que contiene la solución residual del baño de 
reutilización 1, el cual ya contiene el colorante y sus auxiliares, se cierra el vaso para dar 
inicio al proceso de tintura para el baño de reutilización 2. 
f)  Después se debe esperar hasta que la temperatura suba 2°C/min, la temperatura ideal para que 
se tinture el baño 2 de reutilización es de 105°C. 
g)  Posteriormente esperamos 45 y 30 minutos para que se tinturen las fibras de poliamida en el 
baño residual. 
h) Al finalizar el proceso de tintura de la fibra nos colocamos los guantes de asbesto para 
manipular el vaso caliente de la ahiba y procedemos a almacenar nuestro baño de 
reutilización 2 en un vaso de la ahiba  en el que se puede observar que ya no contiene la 
suficiente cantidad de colorante para una próxima reutilización. 
i)  Finalmente se enjuaga, se enfría y se seca la tela para que no haya quiebres o para que la tela 
no se arrugue.  
j) Después secamos por medio de una secadora la muestra de poliamida tinturada en el baño de 
reutilización 2. 
 
De igual manera para este baño de reutilización 2 es importante señalar que al efectuarse este 
procedimiento se debe tener en cuenta las curvas de lavado y de teñido del nylon, ya que aquí ya 
no será la misma curva de teñido ya que existe un ahorro de tiempo, de colorantes y de 
auxiliares. 
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Figura 37.  Curva de teñido para el baño de reutilización 2 
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2.8. Procedimiento de las lecturas de las concentraciones de colorantes en las muestras de 
fibra de poliamida utilizando el espectrofotómetro 
 
a) Tomamos las muestras de poliamida completamente secas del baño inicial, del baño de 
reutilización 1 y del baño de reutilización 2, para iniciar con  las lecturas de las 
concentraciones de colorantes presentes en las muestras de cada fibra de poliamida 
empleando el espectrofotómetro. 
 
b) Encendemos el espectrofotómetro para calibrarlo seleccionando en el programa de la 
computadora el botón de medición directa, colocamos los accesorios de calibración cono 
negro estándar, las placas diagnóstico verde, fluorescente y blanca respectivamente. 
 
c) Seleccionamos la placa área de visión LAV 30MM que es de área grande ideal para leer las 
muestras de este estudio. 
 
d) Posteriormente procedemos a dar lectura de las concentraciones de colorantes de cada una de 
las muestras tinturadas. 
 
e)  Archivamos en la computadora  los datos de las concentraciones de colorantes  leídos a través 
del espectrofotómetro para emplearlos a continuación en cálculos posteriores para este 
estudio. 
 
A continuación como ejemplo después de haber leído las respectivas concentraciones en el 
espectrofotómetro, se presentan las gráficas de las concentraciones respecto al tiempo para el 
color rojo. 
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Tabla 1. Concentración inicial y concentración final para el color rojo 
 
COLOR BAÑO COLORANTES 
CONCENTRACIÓN 
INICIAL (%) 
CONCENTRACIÓN 
FINAL (%) 
ROJO 
Inicial 
Erionyl Amarillo 
A-3G 
1,15 0,6221 
Erionyl Rojo 
A-3G 
1,11 0,7247 
Erionyl Rojo 
A-3BN 
1,27 1,0131 
1 
Reutilización 
Erionyl Amarillo 
A-3G 
0,6221 0,1110 
Erionyl Rojo 
A-3G 
0,7247 0,1668 
Erionyl Rojo 
A-3BN 
1,0131 0,3732 
2 
Reutilización 
Erionyl Amarillo 
A-3G 
0,1110 0 
Erionyl Rojo 
A-3G 
0,1668 0,0115 
Erionyl Rojo 
A-3BN 
0,3732 0,0351 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 1. Curva resumen de la concentración en función del tiempo para el color rojo 
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2.9. Diagrama de bloques para el proceso de teñido de fibra de poliamida con colorantes ácidos con sus respectivas condiciones para la reutilización 
 
 
Figura 38. Diagrama de bloques general para el proceso de teñido de fibra de poliamida con colorantes ácidos con sus respectivas condiciones para la 
reutilización 
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2.10. Parte experimental 
 
 
2.10.1. Determinación  de colorantes para cada una de las muestras de fibra de poliamida 
 
Tabla 2. Colorantes para las muestras de poliamida 
 
MUESTRAS COLOR COLORANTES 
1 ROJO 
Erionyl Amarillo A-3G 
Erionyl Rojo A-3G 
Erionyl Rojo A-3BN 
2 AZUL 
Erionyl Rojo A-3BN 
Erionyl Azul A-R 
Erionyl Turquesa A-G 
3 CAFÉ 
Erionyl Azul A-R 
Erionyl Amarillo A-3G 
Erionyl Rojo A-3G 
4 VERDE 
Erionyl Amarillo A-3G 
Erionyl Turquesa A-G 
 
 
2.10.2. Determinación del peso de las muestras  
 
Tabla 3. Peso de cada fibra 
 
# DE MUESTRAS 
PESO DE LAS FIBRAS 
DE POLIAMIDA 
(g) 
12 10 
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2.10.3. Cantidad de sustancias utilizadas en el proceso de  lavado  
 
Tabla 4. Sustancias para el proceso de lavado 
 
SUSTANCIA 
CANTIDAD 
 (g/l) 
Jabón industrial 1 
Carbonato de sodio 0,5 
 
 
2.10.4. Cantidad de auxiliares utilizados en el proceso de teñido  
 
Tabla 5. Auxiliares para el proceso de teñido 
 
AUXILIARES 
CANTIDAD 
 (g/l) 
Univadina PA 1,5 
Ácido acético 0,4 
 
 
2.10.5. Determinación de la relación de baño  en cada baño de tintura  
 
Tabla 6. Relación de baño en los baños de tintura 
Tabla 6. Relación de baño en los baños de tintura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COLOR BAÑO RB 
ROJO 
Inicial 
1:7 
1 Reutilización 
2 Reutilización 
AZUL 
Inicial 
1 Reutilización 
2 Reutilización 
CAFÉ 
Inicial 
1 Reutilización 
2 Reutilización 
VERDE 
Inicial 
1 Reutilización 
2 Reutilización 
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2.10.6. Determinación de la temperatura, pH y tiempo para el baño inicial de los 4 colores 
 
Tabla 7. Temperatura, pH y tiempo para el baño inicial 
 
MUESTRAS COLOR 
TEMPERATURA 
(°C) 
pH 
 BAÑO INICIAL 
TIEMPO 
(min) 
1 ROJO 
105 4,5 45 
2 AZUL 
3 CAFÉ 
4 VERDE 
 
 
Es importante señalar que la temperatura de los baños de tintura se mantuvo constante T = 
105°C que es la temperatura a la cual se tintura el nylon,  ya que si se disminuye la temperatura 
no se permitiría la penetración del colorante en la fibra. 
 
 
2.10.7. Determinación de la temperatura, tiempo y pH para cada réplica del color rojo 
 
Tabla 8. Temperatura, tiempo y pH para cada réplica del color rojo 
 
COLOR MUESTRA REPLICAS BAÑO 
TEMPERATURA 
(°C) 
TIEMPO 
(min) 
pHi pHf 
ROJO 1 
0 Inicial 
105 
45 4,5 5,8 
1 
1 
Reutilización 
45 5,8 6,0 
2 
2 
Reutilización 
45 - 30 6,0 6,9 
 
 
2.10.8. Determinación de la temperatura, tiempo y pH para cada réplica del color azul 
 
Tabla 9. Temperatura, tiempo y pH para cada réplica del color azul 
 
COLOR MUESTRA REPLICAS BAÑO 
TEMPERATURA 
(°C) 
TIEMPO 
(min) 
pHi pHf 
AZUL 1 
0 Inicial 
105 
45 4,5 5,9 
1 
1 
Reutilización 
45 5,9 6,1 
2 
2 
Reutilización 
45 - 30 6,1 6,8 
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2.10.9. Determinación de la temperatura, tiempo y pH para cada réplica del color café 
  
Tabla 10. Temperatura, tiempo y pH para cada réplica del color café 
 
COLOR MUESTRA REPLICAS BAÑO 
TEMPERATURA 
(°C) 
TIEMPO 
(min) 
pHi pHf 
CAFÉ 1 
0 Inicial 
105 
45 4,5 5,8 
1 
1 
Reutilización 
45 5,8 6,1 
2 
2 
Reutilización 
45 - 30 6,1 6,8 
 
 
2.10.10. Determinación de la temperatura, tiempo y pH para cada réplica del color verde 
 
 
Tabla 11. Temperatura, tiempo y pH para cada réplica del color verde 
 
COLOR MUESTRA REPLICAS BAÑO 
TEMPERATURA 
(°C) 
TIEMPO 
(min) 
pHi pHf 
VERDE 1 
0 Inicial 
105 
45 4,5 5,9 
1 
1 
Reutilización 
45 5,9 6,1 
2 
2 
Reutilización 
45 - 30 6,1 6,9 
 
 
2.10.11. Determinación del pH del baño residual al terminar el proceso de tintura para cada 
color 
 
Tabla 12. pH del baño residual al terminar el proceso de tintura para cada color 
 
COLORES MUESTRAS BAÑO FINAL pH 
Rojo 1 
Residual 
6,9 
Azul 2 6,8 
Café 3 6,8 
Verde 4 6,9 
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2.10.12. Cuantificación de la concentración inicial y la concentración final en cada réplica 
del color rojo 
 
Tabla 13. Concentración inicial y concentración final para cada réplica del color rojo 
 
COLOR MUESTRA REPLICAS BAÑO COLORANTES 
CONCENTRACIÓN 
INICIAL 
 (%) 
CONCENTRACIÓN 
FINAL 
 (%) 
ROJO 1 
0 Inicial 
Erionyl 
Amarillo 
A-3G 
1,15 0,6221 
Erionyl  
Rojo 
A-3G 
1,11 0,7247 
Erionyl  
Rojo 
A-3BN 
1,27 1,0131 
1 
1 
Reutilización 
Erionyl 
Amarillo 
A-3G 
0,6221 0,1110 
Erionyl  
Rojo 
A-3G 
0,7247 0,1668 
Erionyl  
Rojo 
A-3BN 
1,0131 0,3732 
2 
2 
Reutilización 
Erionyl 
Amarillo 
A-3G 
0,1110 0 
Erionyl 
 Rojo 
A-3G 
0,1668 0,0115 
Erionyl  
Rojo 
A-3BN 
0,3732 0,0351 
 
Estos datos de concentraciones iniciales y finales para el color rojo  se los tomó mediante la 
utilización del espectrofotómetro. Ver ANEXO B, figuras B.1, B.2, B.3 y B.4. 
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2.10.13. Cuantificación de la concentración inicial y la concentración final en cada réplica 
del color azul 
 
Tabla 14. Concentración inicial y concentración final para cada réplica del color azul 
 
COLOR MUESTRA REPLICAS BAÑO COLORANTES 
CONCENTRACIÓN 
INICIAL  
(%) 
CONCENTRACIÓN 
FINAL 
 (%) 
AZUL 1 
0 Inicial 
Erionyl 
 Rojo 
A-3BN 
2,2232 1,0211 
Erionyl  
Azul 
A-R 
1,7378 0,8225 
Erionyl 
Turquesa 
A-G 
3,0121 1,1549 
1 
1 
Reutilización 
Erionyl  
Rojo 
A-3BN 
1,0211 0,2732 
Erionyl  
Azul 
A-R 
0,8225 0,1768 
Erionyl 
Turquesa 
A-G 
1,1549 0,2491 
2 
2 
Reutilización 
Erionyl  
Rojo 
A-3BN 
0,2732 0 
Erionyl  
Azul 
A-R 
0,1768 0,0128 
Erionyl 
Turquesa 
A-G 
0,2491 0,0211 
 
Estos datos de concentraciones iniciales y finales para el color azul  se los tomó mediante la 
utilización del espectrofotómetro. Ver ANEXO B, figuras B.5, B.6, B.7 y B.8. 
 
 
 
 
52 
 
2.10.14. Cuantificación de la concentración inicial y la concentración final en cada réplica 
del color café 
 
Tabla 15. Concentración inicial y concentración final para cada réplica del color café 
 
COLOR MUESTRA REPLICAS BAÑO COLORANTES 
CONCENTRACIÓN 
INICIAL  
(%) 
CONCENTRACIÓN 
FINAL  
(%) 
CAFÉ 1 
0 Inicial 
Erionyl  
Azul 
A-R 
1,5512 1,1221 
Erionyl 
Amarillo 
A-3G 
3,1257 1,9115 
Erionyl  
Rojo 
A-3G 
1,6237 1,015 
1 
1 
Reutilización 
Erionyl  
Azul 
A-R 
1,1221 0,5451 
Erionyl 
Amarillo 
A-3G 
1,9115 0,4891 
Erionyl  
Rojo 
A-3G 
1,015 0,3732 
2 
2 
Reutilización 
Erionyl  
Azul 
A-R 
0,5451 0,0011 
Erionyl 
Amarillo 
A-3G 
0,4891 0,0115 
Erionyl  
Rojo 
A-3G 
0,3732 0,0044 
 
Estos datos de concentraciones iniciales y finales para el color café  se los tomó mediante la 
utilización del espectrofotómetro. Ver ANEXO B, figuras B.9, B.10, B.11 y B.12. 
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2.10.15. Cuantificación de la concentración inicial y la concentración final en cada réplica 
del color verde 
 
Tabla 16. Concentración inicial y concentración final para cada réplica del color verde 
 
COLOR MUESTRA REPLICAS BAÑO COLORANTES 
CONCENTRACIÓN 
INICIAL  
(%) 
CONCENTRACIÓN 
FINAL  
(%) 
VERDE 1 
0 Inicial 
Erionyl 
Amarillo 
A-3G 
1,7 1,6017 
Erionyl 
Turquesa 
A-G 
0,42 0,3211 
1 
1 
Reutilización 
Erionyl 
Amarillo 
A-3G 
1,6017 0,6945 
Erionyl 
Turquesa 
A-G 
0,3211 0,1207 
2 
2 
Reutilización 
Erionyl 
Amarillo 
A-3G 
0,6945 0,0073 
Erionyl 
Turquesa 
A-G 
0,1207 0,0126 
 
Estos datos de concentraciones iniciales y finales para el color verde  se los tomó mediante la 
utilización del espectrofotómetro. Ver ANEXO B, figuras B.13, B.14, B.15 y B.16. 
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Gráfico 2. Curva de la concentración en función del tiempo para el color rojo 
 
 
 
Gráfico 3. Curva de la concentración en función del tiempo para el color azul 
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Gráfico 4. Curva de la concentración en función del tiempo para el color café 
 
 
 
Gráfico 5. Curva de la concentración en función del tiempo para el color verde 
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2.11. Datos tomados de la lectura del espectrofotómetro CMC Pasa-Falla del color rojo 
 
 Nomenclatura de las lecturas tomadas por el espectrofotómetro 
L* = Luminosidad o punto de claridad. Clasifica al color como claro(+) u obscuro(-).  
a* = Valores negativos –a* indican verde, valores positivos a* indican rojo. 
b* = Valores negativos –b* indican azul, valores positivos b* indican amarillo. 
C* = Es el croma el cual representa la saturación o pureza. 
h = Es el tono o de matiz 
X, Y, Z = Son valores que corresponden a los colores rojo, verde y azul respectivamente. 
 
 
Tabla 17. Datos CMC Pasa-Falla del color rojo 
 
COLOR REPLICAS BAÑO L* a* b* C* h X Y Z 
ROJO 
0 Inicial 36,86 56,74 12,27 58,05 12,20 17,48 9,46 6,58 
1 
1 
Reutilización 
46,53 52,80 -5,14 53,05 354,44 25,40 15,66 19,32 
2 
2 
Reutilización 
80,42 16,10 -3,12 16,40 349,04 61,02 57,43 65,15 
 
 
2.11.1. Datos de la lectura diferencia del color CMC para el color rojo 
 
 Nomenclatura de las lecturas tomadas por el espectrofotómetro 
DL* es la diferencia de luminosidad 
DC* es la diferencia de saturación 
DH* es la diferencia de tono:  
+DH* la muestra tiene mayor tono que el estándar 
-DH* la muestra tiene un menor tono que el estándar 
 
 
Tabla 18. Datos de la diferencia del color CMC color rojo 
 
COLOR REPLICAS BAÑO DL* DC* DH* 
ROJO 
0 Inicial 0,00 0,00 0,00 
1 
1 
Reutilización 
0,00 0,00 -0,01 
2 
2 
Reutilización 
0,01 0,00 -0,12 
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2.12. Datos tomados de la lectura del espectrofotómetro CMC Pasa-Falla del color azul 
 
 
Tabla 19. Datos CMC Pasa-Falla del color azul 
 
COLOR REPLICAS BAÑO L* a* b* C* h X Y Z 
AZUL 
0 Inicial 32,62 11,37 -46,74 48,10 283,67 8,18 7,36 29,85 
1 
1 
Reutilización 
59,07 -19,25 -34,34 39,37 240,73 21,38 27,11 58,92 
2 
2 
Reutilización 
72,43 -29,28 -25,01 38,50 220,51 33,05 44,30 74,97 
 
 
2.12.1. Datos de la lectura diferencia del color CMC para el color azul 
 
 
Tabla 20. Datos de la diferencia del color CMC color azul 
 
COLOR REPLICAS BAÑO DL* DC* DH* 
AZUL 
0 Inicial 0,00 0,00 0,00 
1 
1 
Reutilización 
0,00 0,00 0,00 
2 
2 
Reutilización 
0,00 0,00 0,00 
 
 
2.13. Datos tomados de la lectura del espectrofotómetro CMC Pasa-Falla del color café 
 
 
Tabla 21. Datos CMC Pasa-Falla del color café 
 
COLOR REPLICAS BAÑO L* a* b* C* h X Y Z 
CAFÉ 
0 Inicial 26,35 5,7 10,53 11,97 61,56 5,06 4,87 3,27 
1 
1 
Reutilización 
65,14 25,96 17,86 31,51 34,53 40,22 34,22 24,37 
2 
2 
Reutilización 
86,91 4,97 6,06 7,83 50,65 68,45 69,83 67,51 
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2.13.1. Datos de la lectura diferencia del color CMC para el color café 
 
 
Tabla 22. Datos de la diferencia del color CMC color café 
 
COLOR REPLICAS BAÑO DL* DC* DH* 
CAFÉ 
0 Inicial 0,00 0,00 0,00 
1 
1 
Reutilización 
0,00 0,00 0,00 
2 
2 
Reutilización 
0,00 0,00 -0,10 
 
 
 
2.14. Datos tomados de la lectura del espectrofotómetro CMC Pasa-Falla del color verde 
 
 
Tabla 23. Datos CMC Pasa-Falla del color verde 
 
COLOR REPLICAS BAÑO L* a* b* C* h X Y Z 
VERDE 
0 Inicial 64,47 -42,38 50,91 66,24 129,78 21,41 33,38 9,09 
1 
1 
Reutilización 
70,44 -42,64 37,29 56,65 138,82 27,24 41,37 18,71 
2 
2 
Reutilización 
77,77 -31,61 -7,39 32,47 193,16 39,22 52,82 64,81 
 
 
2.14.1. Datos de la lectura diferencia del color CMC del color verde 
 
 
Tabla 24. Datos de la diferencia del color CMC color verde 
 
COLOR REPLICAS BAÑO DL* DC* DH* 
VERDE 
0 Inicial 0,00 0,00 0,00 
1 
1 
Reutilización 
0,00 0,00 -0,02 
2 
2 
Reutilización 
0,00 0,00 -0,09 
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3. CÁLCULOS Y RESULTADOS 
 
 
3.1.  Cálculo del porcentaje de agotamiento 
 
El porcentaje de agotamiento de los baños de teñido se calculó a partir de las lecturas tomadas 
con el espectrofotómetro tanto de la concentración inicial (Ci) y concentración final (Cf) de 
cada colorante ácido. 
 
Para el baño inicial del color rojo y de acuerdo a la receta establecida se tienen presentes los 
colores erionyl amarillo A-3G, erionyl rojo A-3G, erionyl rojo A-3BN. 
 
Por lo que se tomará en cuenta el primer color erionyl que es el amarillo A-3G que se empleó en 
la receta para efectuar los cálculos modelos de los porcentajes de agotamiento para el color rojo.  
Los valores que se emplean en estos cálculos se toman del ANEXO B. 
 
 
3.1.1. Cálculo modelo del porcentaje de agotamiento para la tintura del baño inicial del 
color rojo 
 
                                                                                    (9) 
 
Donde: 
 
 = Porcentaje de agotamiento baño inicial, [%] 
Ci = Concentración inicial del baño inicial, 1,15 [%] 
Cf = Concentración final del baño inicial, 0,6221 [%] 
 
 
 
 
                              % 
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3.1.2. Cálculo modelo del porcentaje de agotamiento para la tintura del baño de 
reutilización 1 del color rojo 
 
                                                                                  (10) 
 
 
Donde: 
 
 = Porcentaje de agotamiento baño de reutilización 1, [%] 
Ci = Concentración inicial del baño de reutilización 1; 0,6221 [%] 
Cf = Concentración final del baño de reutilización 1; 0,1110 [%] 
 
 
 
 
                            % 
 
3.1.3. Cálculo modelo del porcentaje de agotamiento para la tintura del baño de 
reutilización 2 del color rojo 
 
 
                                                                                  (11) 
 
Donde: 
 
 = Porcentaje de agotamiento baño de reutilización 2, [%] 
Ci = Concentración inicial del baño de reutilización 2; 0,1110 [%] 
Cf = Concentración final del baño de reutilización 2; 0 [%] 
 
 
 
 
                               % 
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Tabla 25. Resultados del porcentaje de agotamiento para el color rojo 
 
BAÑO COLORANTES % AGOTAMIENTO  
Inicial 
Erionyl Amarillo 
A-3G 
45,90 
 
Erionyl Rojo 
A-3G 
34,71 
 
Erionyl Rojo 
A-3BN 
20,23 
 
1 Reutilización 
Erionyl Amarillo 
A-3G 
82,16 
 
Erionyl Rojo 
A-3G 
76,98 
 
Erionyl Rojo 
A-3BN 
63,16 
 
2 Reutilización 
Erionyl Amarillo 
A-3G 
100 
 
Erionyl Rojo 
A-3G 
93,11 
 
Erionyl Rojo 
A-3BN 
90,59 
 
 
 
 
Tabla 26. Resultados del porcentaje de agotamiento para el color azul 
 
BAÑO COLORANTES % AGOTAMIENTO 
Inicial 
Erionyl Rojo 
A-3BN 
54,07 
Erionyl Azul 
A-R 
52,67 
Erionyl Turquesa 
A-G 
61,66 
1 Reutilización 
Erionyl Rojo 
A-3BN 
73,24 
Erionyl Azul 
A-R 
78,50 
Erionyl Turquesa 
A-G 
78,43 
2 Reutilización 
Erionyl Rojo 
A-3BN 
100 
Erionyl Azul 
A-R 
92,76 
Erionyl Turquesa 
A-G 
91,53 
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Tabla 27. Resultados del porcentaje de agotamiento para el color café 
 
BAÑO COLORANTES % AGOTAMIENTO 
Inicial 
Erionyl Azul 
A-R 
27,66 
Erionyl Amarillo 
A-3G 
38,85 
Erionyl Rojo 
A-3G 
37,49 
1 Reutilización 
Erionyl Azul 
A-R 
51,42 
Erionyl Amarillo 
A-3G 
74,41 
Erionyl Rojo 
A-3G 
63,23 
2 Reutilización 
Erionyl Azul 
A-R 
99,80 
Erionyl Amarillo 
A-3G 
97,65 
Erionyl Rojo 
A-3G 
98,82 
 
 
 
Tabla 28. Resultados del porcentaje de agotamiento para el color verde 
 
BAÑO COLORANTES % AGOTAMIENTO 
Inicial 
Erionyl Amarillo 
A-3G 
5,78 
Erionyl Turquesa 
A-G 
23,55 
1 Reutilización 
Erionyl Amarillo 
A-3G 
56,64 
Erionyl Turquesa 
A-G 
62,41 
2 Reutilización 
Erionyl Amarillo 
A-3G 
98,95 
Erionyl Turquesa 
A-G 
89,56 
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Gráfico 6. Curva de agotamiento en función del tiempo para el color rojo 
 
 
 
Gráfico 7. Curva de agotamiento en función del tiempo para el color azul 
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Gráfico 8. Curva de agotamiento en función del tiempo para el color café 
 
 
 
Gráfico 9. Curva de agotamiento en función del tiempo para el color verde 
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3.2. Cálculo de la diferencia de color total  
 
El cálculo de la diferencia de color total   se calculó a partir de los datos de las lecturas 
tomadas en el espectrofotómetro. 
 
Estos cálculos sirven para comprobar si las muestras son aceptables   o 
inaceptables  . 
 
Es importante señalar que estos datos leídos por el equipo antes mencionado son adimensionales 
debido a que la diferencia de color total se encuentra en un rango ya establecido. 
 
Los valores que se emplean en estos cálculos se toman del ANEXO C. 
 
 
3.2.1. Cálculo modelo de la diferencia de color total  de la muestra teñida en la 
tintura del baño inicial del color rojo 
 
                                                              (12) 
 
Donde: 
 
 Diferencia de color total para el baño inicial 
DL
*
 = Diferencia de luminosidad; 0,00 
DC
*
 = Diferencia de saturación; 0,00 
DH
*
 = Diferencia de tono; 0,00 
SL, cSC, SH = Longitudes de semi-ejes los cuales tienen los siguientes valores 1,11; 1,68; 1,25 
correspondientemente. El valor de c es un valor establecido que se lee en el espectrofotómetro 
cuyo valor es 1. 
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3.2.2. Cálculo modelo de la diferencia de color total  de la muestra teñida en la 
tintura del baño de reutilización 1 del color rojo 
 
                                                                       (13) 
 
Donde: 
 Diferencia de color total para el baño de reutilización 1 
DL
*
 = Diferencia de luminosidad; 0,00 
DC
*
 = Diferencia de saturación; 0,00 
DH
*
 = Diferencia de tono; -0,01 
SL, cSC, SH = Longitudes de semi-ejes los cuales tienen los siguientes valores 1,11; 1,68; 1,25 
correspondientemente. El valor de c es un valor establecido que se lee en el espectrofotómetro 
cuyo valor es 1. 
 
  
 
 ,008 
 
3.2.3. Cálculo modelo de la diferencia de color total  de la muestra teñida en la 
tintura del baño de reutilización 2 del color rojo 
 
                                                                       (14) 
 
Donde: 
 Diferencia de color total para el baño de reutilización 2 
DL
*
 = Diferencia de luminosidad; 0,01 
DC
*
 = Diferencia de saturación; 0,00 
DH
*
 = Diferencia de tono; -0,12 
SL, cSC, SH = Longitudes de semi-ejes los cuales tienen los siguientes valores 1,11; 1,68; 1,25 
correspondientemente. El valor de c es un valor establecido que se lee en el espectrofotómetro 
cuyo valor es 1. 
 
  
 
 ,096 
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Tabla 29. Resultados de la diferencia de color total  de la muestra teñida en el baño 
inicial del color rojo 
 
COLOR REPLICAS BAÑO  
ROJO 
0 Inicial 0 
1 
1 
Reutilización 
0,008 
2 
2 
Reutilización 
0,096 
 
 
 
Tabla 30. Resultados de la diferencia de color total   de la muestra teñida en el baño 
inicial del color azul 
 
COLOR REPLICAS BAÑO  
AZUL 
0 Inicial 0 
1 
1 
Reutilización 
0 
2 
2 
Reutilización 
0 
 
 
 
Tabla 31.  Resultados de la diferencia de color total  de la muestra teñida en el baño 
inicial del color café 
 
COLOR REPLICAS BAÑO  
CAFÉ 
0 Inicial 0 
1 
1 
Reutilización 
0 
2 
2 
Reutilización 
0,08 
 
 
 
Tabla 32. Resultados de la diferencia de color total   de la muestra teñida en el baño 
inicial del color verde 
 
COLOR REPLICAS BAÑO  
VERDE 
0 Inicial 0 
1 
1 
Reutilización 
0,016 
2 
2 
Reutilización 
0,072 
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3.3. Cálculo y estadísticas del gasto y  ahorro al efectuar reutilizaciones de baños de 
tintura en la industria textil 
 
 
3.3.1. Cálculo modelo de costos, gasto y ahorro de auxiliares, colorantes y agua para el color 
rojo 
 
 
Tabla 33. Cálculo de costos, gasto y ahorro de auxiliares, colorantes y agua para el color 
rojo 
 
 
 
Al efectuar el cálculo de ahorro estimado a nivel industrial de auxiliares, colorantes y agua para 
el color rojo se tiene lo siguiente: 
 
 
3.3.1.1. Cálculo del ahorro para el baño de reutilización 1 del color rojo 
 
            (15) 
 
 
INSUMOS 
Baño inicial 
Baño 1 
Reutilización 
Baño 2 
Reutilización 
CANTIDAD 
laboratorio 
PRECIO 
($) 
CANTIDAD 
planta 
PRECIO 
($) 
PRECIO 
($) 
PRECIO 
($) 
LAVADO 
Jabón 
industrial 
1 (g/l) 3 1,05 (kg/l) 3,15 3,15 3,15 
Carbonato 
de sodio 
0,5 (g/l) 0,57 0,525 (kg/l) 0,30 0,30 0,30 
AUXILIARES 
Univadina 
PA 
1,5 (g/l) 7,72 1,575 (kg/l) 12,16 - - 
Ácido 
acético 
0,4 (g/l) 1,20 0,42 (kg/l) 0,50 - - 
COLORANTES 
Erionyl 
Amarillo 
A-3G 
1,15 (%) 34,22 1,725 (kg) 59,03 - - 
Erionyl 
Rojo A-
3G 
1,11 (%) 32,31 1,665 (kg) 53,80 - - 
Erionyl 
Rojo A-
3BN 
1,27 (%) 30,46 1,905 (kg) 58,03 - - 
AGUA 
Agua de 
la 
relación 
de baño 
70 (ml) 0,72 1050 (l) 0,76 - - 
  
- 
  
187,72 3,45 3,45 
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Donde: 
 
 Ahorro baño de reutilización 1; [$] 
 = Precio baño inicial; 187,72 [$] 
 = Precio baño de reutilización 1; 3,45 [$] 
 
 
 
 
 
 
3.3.1.2. Cálculo del ahorro para el baño de reutilización 2 para el color rojo 
 
        (16) 
 
 
Donde: 
 
 Ahorro baño de reutilización 2; [$] 
 = Precio baño inicial; 187,72 [$] 
 = Precio baño de reutilización 2; 3,45 [$] 
 
 
 
 
 
 
3.3.1.3. Cálculo del ahorro total de los baños de reutilización 1 y 2 para el color rojo 
 
         (17) 
 
 
Donde: 
 
 Ahorro total; [$] 
= Precio baño de reutilización 1; 184,27 [$] 
 = Precio baño de reutilización 2; 184,27 [$] 
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3.3.1.4. Cálculo de gasto proyectado a un año para el color rojo. Para realizar el cálculo de 
gasto proyectado a un año se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones: 
 
 La empresa tiene 5 máquinas para realizar el proceso de tintura 
 La cantidad de carga de tela nylon en la 5 máquinas es un total de 1470 kg  
 En 1 máquina se hacen 3 tinturas en 1 día 
 Entonces en las 5 máquinas se realizan 15 tinturas en 1 día 
 Pero 10 tinturas se las realiza sin ningún costo 
 Por lo tanto se realiza un gasto en 5 tinturas en el día 
 
 
3.3.1.4.1. Cálculo del precio de tinturas en 1 semana. Es importante tener en cuenta lo 
siguiente: 
 
 El precio de 1 tintura en una máquina en un día es de $187,72  
 El precio de 5 tinturas en cinco máquinas en un día es de $938,6 
 
 
         (18) 
 
 
Donde: 
 
 Precio de tintura en una semana; [$] 
 = Tiempo de una semana; 5 [días] 
 = Precio de cinco tinturas en cinco máquinas; 938,6 [$] 
 = Tiempo de un día; 1 [días] 
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3.3.1.4.2. Cálculo del precio de tinturas en 1 mes. Es importante tener en cuenta lo siguiente: 
 
 El precio de 1 tintura en una máquina en un día es de $187,72  
 El precio de 5 tinturas en cinco máquinas en un día es de $938,6 
 
 
                     (19) 
 
Donde: 
 
 Precio de tintura en un mes; [$] 
 = Tiempo de un mes; 20 [días] 
 = Precio de cinco tinturas en cinco máquinas; 938,6 [$] 
 = Tiempo de un día; 1 [días] 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.1.4.3. Cálculo del precio de tinturas en 1 año. Es importante tener en cuenta lo siguiente: 
 
 El precio de 1 tintura en una máquina en un día es de $187,72  
 El precio de 5 tinturas en cinco máquinas en un día es de $938,6 
 
 
          (20) 
 
Donde: 
 
 Precio de tintura en un año; [$] 
 = Tiempo de un año; 261 [días] 
 = Precio de cinco tinturas en cinco máquinas; 938,6 [$] 
 = Tiempo de un día; 1 [días] 
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Tabla 34. Gasto de auxiliares, colorante y agua para el color rojo 
 
GASTOS 
Tiempo Días PRECIO ($) 
1 día 1 938,6 
1 semana 5 4693 
1 mes 20 18772 
1 año 261 244975 
 
 
 
 
               
Gráfico 10. Gasto proyectado a un año para el color rojo 
 
 
3.3.1.5. Cálculo de ahorro proyectado a un año para el color rojo. Para realizar el cálculo de 
ahorro proyectado a un año se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones: 
 
 Se conoce que en 1 máquina se realizan 2 tinturas sin costo alguno en cuanto se refiere a   
auxiliares, colorantes y el empleo de agua para efectuar la relación de baño. 
 Entonces en las 5 máquinas se realizan 10 tinturas de igual manera sin ningún costo 
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3.3.1.5.1. Cálculo del precio de tinturas en 1 semana. Es importante tener en cuenta lo 
siguiente: 
 
 En 1 día se tiene un ahorro de $1877,2 en 1 tintura 
 En 1 día se tiene un ahorro de $18772 en 10 tinturas 
 
          (21) 
 
 
Donde: 
 
 Precio de tintura en una semana; [$] 
 = Tiempo de una semana; 5 [días] 
 = Precio de diez tinturas en cinco máquinas; 18772 [$] 
 = Tiempo de un día; 1 [días] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.1.5.2. Cálculo del precio de tinturas en 1 mes. Es importante tener en cuenta lo siguiente: 
 
 En 1 día se tiene un ahorro de $1877,2 en 1 tintura 
 En 1 día se tiene un ahorro de $18772 en 10 tinturas 
 
 
          (22) 
 
 
Donde: 
 
 Precio de tintura en un mes; [$] 
 = Tiempo de un mes; 20 [días] 
 = Precio de diez tinturas en cinco máquinas; 18772 [$] 
 = Tiempo de un día; 1 [días] 
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3.3.1.5.3. Cálculo del precio de tinturas en 1 año. Es importante tener en cuenta lo siguiente: 
 
 En 1 día se tiene un ahorro de $1877,2 en 1 tintura 
 En 1 día se tiene un ahorro de $18772 en 10 tinturas 
 
 
          (23) 
 
 
Donde: 
 
 Precio de tintura en un año; [$] 
 = Tiempo de un año; 261 [días] 
 = Precio de diez tinturas en cinco máquinas; 18772 [$] 
 = Tiempo de un día; 1 [días] 
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Tabla 35. Ahorro de auxiliares, colorantes y agua para el color rojo 
 
AHORRO 
Tiempo Días PRECIO ($) 
1 día 1 18772 
1 semana 5 93860 
1 mes 20 375440 
1 año 261 4899497 
 
  
 
 
 
Gráfico 11. Ahorro proyectado a un año para el color rojo 
 
 
3.3.2. Resultados de los  cálculos  de costos, gasto  y ahorro de colorantes, auxiliares y agua 
para el color azul.  Es importante señalar que al efectuar el cálculo de ahorro estimado a nivel 
industrial de auxiliares, colorantes y agua para el color azul debemos seguir y  observar  el 
cálculo modelo del color rojo.  
 
 
 
 
 
0
500000
1000000
1500000
2000000
2500000
3000000
3500000
4000000
4500000
5000000
1 día 1 semana 1 mes 1 año
AHORRO PRECIO 18772 93860 375440 4899497
AHORRO días 1 5 20 261
Ahorro 
76 
 
Tabla 36. Resultados del cálculo de costos, gasto y ahorro de auxiliares, colorantes y agua 
para el color azul 
 
 
 
 
 
Tabla 37. Resultados del gasto de auxiliares, colorantes y agua para el color azul 
 
GASTOS 
Tiempo Días PRECIO ($) 
1 día 1 1606,95 
1 semana 5 8034,75 
1 mes 20 32139 
1 año 261 419414 
 
 
 
 
 
INSUMOS 
Baño inicial 
Baño 1 
Reutilización 
Baño 2 
Reutilización 
CANTIDAD 
laboratorio 
PRECIO 
($) 
CANTIDAD 
planta 
PRECIO 
($) 
PRECIO 
($) 
PRECIO 
($) 
LAVADO 
Jabón 
industrial 
1 (g/l) 3 1,05 (kg/l) 3,15 3,15 3,15 
Carbonato 
de sodio 
0,5 (g/l) 0,57 0,525 (kg/l) 0,30 0,30 0,30 
AUXILIARES 
Univadina 
PA 
1,5 (g/l) 7,72 1,575 (kg/l) 12,16 - - 
Ácido 
acético 
0,4 (g/l) 1,20 0,42 (kg/l) 0,50 - - 
COLORANTES 
Erionyl 
Rojo A-3B 
2,2232 (%) 34,22 3,3348 (kg) 101,58 - - 
Erionyl 
Azul A-R 
1,7378 (%) 32,31 2,6067 (kg) 109,51 - - 
Erionyl 
Turquesa 
A-G 
3,0121 (%) 30,46 4,5181 (kg) 93,44 - - 
AGUA 
Agua de la 
relación de 
baño 
70 (ml) 0,72 1050 (l) 0,76 - - 
  
- 
  
321,39 3,45 3,45 
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Gráfico 12. Gasto proyectado a un año para el color azul 
 
 
Tabla 38. Resultados del ahorro de auxiliares, colorantes y agua para el color azul 
 
AHORRO 
Tiempo Días PRECIO ($) 
1 día 1 32139 
1 semana 5 160695 
1 mes 20 642778 
1 año 261 8388255 
 
 
    
Gráfico 13. Ahorro proyectado a un año para el color azul 
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3.3.3. Resultados de los  cálculos  de costos, gasto y ahorro de auxiliares, colorantes y agua 
para el color café.  Es importante señalar que al efectuar el cálculo de ahorro estimado a nivel 
industrial de auxiliares, colorantes y agua para el color café  debemos seguir y  observar  el 
cálculo modelo del color rojo.  
 
 
Tabla 39. Resultados del cálculo de costos, gasto y ahorro de auxiliares, colorantes y agua 
para el color café 
 
 
 
 
 
Tabla 40. Resultados del gasto de auxiliares, colorantes y agua para el color café 
 
GASTOS 
Tiempo Días PRECIO ($) 
1 día 1 1769 
1 semana 5 8844 
1 mes 20 35375 
1 año 261 461646 
 
 
 
 
INSUMOS 
Baño inicial 
Baño 1 
Reutilización 
Baño 2 
Reutilización 
CANTIDAD 
laboratorio 
PRECIO 
($) 
CANTIDAD 
planta 
PRECIO 
($) 
PRECIO 
($) 
PRECIO 
($) 
LAVADO 
Jabón 
industrial 
1 (g/l) 3 1,05 (kg/l) 3,15 3,15 3,15 
Carbonato 
de sodio 
0,5 (g/l) 0,57 0,525 (kg/l) 0,30 0,30 0,30 
AUXILIARES 
Univadina 
PA 
1,5 (g/l) 7,72 1,575 (kg/l) 12,16 - - 
Ácido 
acético 
0,4 (g/l) 1,20 0,42 (kg/l) 0,50 - - 
COLORANTES 
Erionyl 
Azul A-R 
1,5512 (%) 42,01 1,725 (kg) 97,75 - - 
Erionyl 
Amarillo 
A-3G 
3,1257 (%) 34,22 1,665 (kg) 160,44 - - 
Erionyl 
Rojo A-
3G 
1,6237 (%) 32,31 1,905 (kg) 78,69 - - 
AGUA 
Agua de 
la 
relación 
de baño 
70 (ml) 0,72 1050 (l) 0,76 - - 
  
- 
  
353,75 3,45 3,45 
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Gráfico 14. Gasto proyectado a un año  para el color café 
 
 
Tabla 41. Resultados del ahorro de auxiliares, colorantes y agua para el color café 
 
AHORRO 
Tiempo Días PRECIO ($) 
1 día 1 35375 
1 semana 5 176876 
1 mes 20 707504 
1 año 261 9232925 
 
 
 
 
Gráfico 15. Ahorro proyectado a un año para el color café 
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3.3.4. Resultados de los  cálculos  de costos, gasto y ahorro de auxiliares, colorantes y agua 
para el color verde. Es importante señalar que al efectuar el cálculo de ahorro estimado a nivel 
industrial de auxiliares, colorantes y agua para el color verde debemos seguir y  observar  el 
cálculo modelo del color rojo.  
  
 
Tabla 42. Resultados del cálculo de costos, gasto y ahorro de auxiliares, colorantes y agua 
para el color verde 
 
 
INSUMOS 
Baño inicial 
Baño 1 
Reutilización 
Baño 2 
Reutilización 
CANTIDAD 
laboratorio 
PRECIO 
($) 
CANTIDAD 
planta 
PRECIO 
($) 
PRECIO 
($) 
PRECIO 
($) 
LAVADO 
Jabón 
industrial 
1 (g/l) 3 1,05 (kg/l) 3,15 3,15 3,15 
carbonato 
de sodio 
0,5 (g/l) 0,57 0,525 (kg/l) 0,30 0,30 0,30 
AUXILIARES 
Univadina 1,5 (g/l) 7,72 1,575 (kg/l) 12,16 - - 
Ácido 
acético 
0,4 (g/l) 1,20 0,42 (kg/l) 0,50 - - 
COLORANTES 
Erionyl 
Amarillo 
A-3G 
1,7 (%) 34,22 2,55 (kg) 87,26 - - 
Erionyl 
Turquesa 
A-G 
0,42 (%) 20,68 0,63 (kg) 13,03 - - 
AGUA 
Agua de 
la 
relación 
de baño 
70 (ml) 0,72 1050 (l) 0,76 - - 
  
- 
  
117,16 3,45 3,45 
 
 
 
Tabla 43. Resultados del gasto de auxiliares, colorantes y agua para el color verde 
 
GASTOS 
Tiempo Días PRECIO ($) 
1 día 1 586 
1 semana 5 2929 
1 mes 20 11716 
1 año 261 152891 
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Gráfico 16. Gasto proyectado a un año para el color verde 
 
Tabla 44. Resultados del ahorro de auxiliares, colorantes y agua para el color verde 
 
AHORRO 
Tiempo Días PRECIO ($) 
1 día 1 11716 
1 semana 5 58579 
1 mes 20 234315 
1 año 261 3057815 
 
 
 
 
Gráfico 17. Ahorro proyectado a un año para el color verde 
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3.4. Resultados de  estadística de gasto proyectado a un año al efectuar los baños de 
tintura iniciales en la industria textil 
 
 
Tabla 45. Resultados de gasto al efectuar los baños de tintura iniciales en un día en la 
industria textil 
 
  
COLOR 
ROJO 
COLOR 
AZUL 
COLOR 
CAFÉ 
COLOR 
VERDE 
              
 
Baño 
inicial 
Baño 
inicial Baño inicial 
Baño 
inicial 
 
PRECIO 
($) 
PRECIO 
($) 
PRECIO 
($) 
PRECIO 
($) 
LAVADO 
Jabón 
industrial 
(kg/l) 
3,15 3,15 3,15 3,15 
carbonato de 
sodio (kg/l) 
0,30 0,30 0,30 0,30 
AUXILIARES 
Univadina 
(kg/l) 
12,16 12,16 12,16 12,16 
Ácido 
acético (kg/l) 
0,50 0,50 0,50 0,50 
COLORANTES 
Erionyl 
Amarillo 
 A-3G (kg) 
59,03  - 160,44 87,26 
Erionyl Rojo 
A-3G (kg) 
53,80  - 78,69  - 
Erionyl Rojo 
A-3BN (kg) 
58,03 101,58  -  - 
Erionyl Azul 
A-R (kg) 
-  109,51 97,75 -  
Erionyl 
Turquesa A-
G (kg) 
-  93,44  - 13,03 
AGUA 
Agua de la 
relación de 
baño (l) 
0,76 0,76 0,76 0,76 
 
- 187,72 321,39 353,75 117,16 
 
 
Estos son los resultados recopilados de todos los cálculos para cada color con los respectivos 
valores en cuanto se refiere a precios de insumos. 
 
 
 
INSUMOS 
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Tabla 46. Resultados de gasto al efectuar baños de tintura iniciales en un año en la 
industria textil 
 
Tiempo 
COLOR ROJO COLOR AZUL COLOR CAFÉ COLOR VERDE 
Baños  
Iniciales 
Baños  
Iniciales 
Baños  
Iniciales 
Baños  
Iniciales 
PRECIO ($) PRECIO ($) PRECIO ($) PRECIO ($) 
1 día 938,6 1606,95 1769 586 
1 semana 4693 8034,75 8844 2929 
1 mes 18772 32139 35375 11716 
1 año 244975 419414 461646 152891 
 
 
 
 
 
Gráfico 18. Gasto proyectado a un año en los baños de tintura iniciales en la industria textil 
para el color rojo, azul, café y verde 
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3.5. Resultado de estadística de ahorro proyectado a un año al efectuar reutilizaciones de 
baños de tintura en la industria textil 
 
  
Tabla 47. Resultados de ahorro al efectuar reutilizaciones de baños de tintura en un año en 
la industria textil 
 
Tiempo 
COLOR ROJO COLOR AZUL COLOR CAFÉ COLOR VERDE 
Baños 
Reutilizables 
Baños 
Reutilizables 
Baños 
Reutilizables 
Baños 
Reutilizables 
PRECIO ($) PRECIO ($) PRECIO ($) PRECIO ($) 
1 día 18772 32139 35375 11716 
1 semana 93860 160695 176876 58579 
1 mes 375440 642778 707504 234315 
1 año 4899497 8388255 9232925 3057815 
 
 
 
 
 
Gráfico 19. Ahorro proyectado a un año al efectuar reutilizaciones de baños de  tintura en 
la industria textil para el color rojo, azul, café y verde 
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4. DISCUSIÓN 
 
 
 Para realizar la tintura de fibra de poliamida con colorantes ácidos no fue necesario añadir 
ningún auxiliar mordiente ya que se realizó un teñido directo el mismo que se efectuó a una 
temperatura constante de 105°C. 
 
 Para la reutilización de los baños de tintura no fue necesario dosificar una nueva cantidad de 
auxiliares, debido a que los colocados inicialmente son suficientes para igualar la tintura y de 
esta forma poder combinarse con la fibra de poliamida. 
 
 La determinación de la concentración de las muestras se lo hizo mediante el 
espectrofotómetro, estos valores van disminuyendo en cada baño de tintura, como lo  
podemos observar en las tablas 13, 14, 15 y 16 de los colores rojo, azul, café y verde 
respectivamente, debido a que el baño inicial presenta una elevada concentración de 
colorante y al realizar la reutilización respectiva va disminuyendo el porcentaje de colorante 
presente en la solución. 
 
 De acuerdo a los resultados del porcentaje de agotamiento que se puede identificar en las 
tablas 25, 26, 27 y 28 para los colores rojo, azul, café y verde respectivamente, se puede 
evidenciar que estos valores se incrementan a medida que reutilizamos el baño de tintura, 
debido a que en el baño inicial la fibra de poliamida no absorbe todo el colorante presente en 
la solución. 
 
 De acuerdo a los estándares de calidad de la industria textil para cumplir los requerimientos 
de tintura de una fibra se efectuó los cálculos de la diferencia de color total  para 
indicar si las muestras tinturadas están en un rango  aceptable para poder comercializarlas se 
deben obtener valores de una diferencia de color total menor a 0,50  (  ) los 
resultados obtenidos en este análisis se lo puede constatar en las tablas 29, 30, 31 y 32  para 
los colores rojo, azul, café y verde respectivamente. 
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5. CONCLUSIONES 
 
 
 Se concluye que el estudio propuesto al teñir fibra de poliamida con sus respectivas 
reutilizaciones de baños de tintura, tiene una amplia aceptación debido a que se tienen 
colores aprobados de acuerdo a la carta de colores, esto se puede evidenciar en los anexos D, 
E, F y G. Al observar las muestras teñidas y de acuerdo a la carta de colores se tiene: 
 
 Para el color rojo en su reutilización 1 se tiene en la muestra teñida un color fucsia y en 
la reutilización 2 se tiene un color rosado claro. 
 Para el color azul en su reutilización 1 se tiene en la muestra teñida un color celeste y en 
la reutilización 2 se tiene un color cardenillo. 
 Para el color café en su reutilización 1 se tiene en la muestra teñida un color salmón y 
en la reutilización 2 se tiene un color habano. 
 Para el color verde en su reutilización 1 se tiene en la muestra teñida un color verde 
limón y en la reutilización 2 se tiene un color turquesa. 
 
 Se concluye que la concentración de colorantes disminuye a medida que se reutilizan los 
baños de tintura tal como se lo puede ver en los gráficos 2, 3, 4 y 5  de los colores rojo, azul, 
café y verde respectivamente. 
 
 Se concluye que se tienen agotamientos del 100%  al teñir los colores rojo y azul en el 
último baño de tintura de reutilización y cercanos al 100% al teñir los colores café y verde en 
el último baño de tintura de reutilización con una temperatura de trabajo de 105°C, esto 
indica que  los colorantes presentes en cada baño de tintura se fijan sobre la fibra al 
transcurrir el tiempo de tintura. Comprobándose así que es factible efectuar reutilizaciones 
de baños de tintura en fibra de poliamida, esto se puede apreciar en las curvas de 
agotamiento en función del tiempo en los gráficos 6, 7, 8 y 9 de los colores rojo, azul, café y 
verde respectivamente. 
 
 Al observar las muestras de fibra de poliamida tinturadas se evidenció un teñido uniforme 
por lo que se concluye que la reutilización de baños de tintura es factible debido a que existe 
una gran concentración de colorante en la solución residual. 
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 Se concluye que la fibra de poliamida no solo se puede teñir en un rango de pH de 4 a 5 sino 
que también de acuerdo a los datos experimentales que se tomó en cada muestra con el 
peachímetro se evidenció valores mayores a 5 comprobándose así que el rango de tintura del 
pH es de 4 a 6,5, esto se lo puede comprobar en las tablas 8, 9, 10 y 11 para los colores rojo, 
azul, café y verde respectivamente. 
 
 Como se conoce el pH mide el grado de acidez o alcalinidad que contiene una muestra y la 
escala de medición es de 0 a 14 en donde 7 representa neutralidad, menor a este valor 
representa acidez y mayor a este valor representa alcalinidad, de acuerdo a este estudio 
realizado al medir el pH final después de realizar las dos reutilizaciones se obtuvo un pH 
cercano a 7, esto se puede evidenciar en la tabla 12 ya que este es un parámetro que  indica 
que el agua residual de estas reutilizaciones no presentan acidez, además ésta se tornó 
incolora, esto también se lo puede comprobar en las fotografías del Anexo A, lo que se 
concluye que existe una reducción de colorantes en los efluentes de desechos. 
 
 En el baño inicial de tintura, así como en la reutilización 1 y  reutilización 2, los colorantes 
utilizados presentan un óptimo desempeño en cuanto a las exigencias de calidad que se 
requieren para los mercados de productos textiles, comprobándose así que las muestras son 
aceptables ya que la diferencia de color total  es menor a 0,50; esto se puede observar 
en las tablas de resultados 29, 30, 31 y 32 para los colores rojo, azul, café y verde 
respectivamente. 
 
 De los resultados obtenidos en el cálculo de costos, gasto y ahorro de auxiliares, colorantes y 
agua para cada color se observó que en la reutilización 1 y la reutilización 2 existió un ahorro 
considerable ya que los insumos que se emplearon en el baño inicial de la tintura de la fibra 
de poliamida pueden ser utilizados sin ningún inconveniente en 2 reutilizaciones más. Esto se 
puede observar en las tablas 33, 36, 39 y 42 para cada color rojo, azul, café y verde 
respectivamente. 
 
 En el análisis estadístico de gasto y ahorro proyectado para un año al efectuar reutilizaciones 
de baños de tintura en la industrial textil se concluye que el gasto de auxiliares, colorantes y 
agua que se emplea en la relación de baño es mínimo en comparación al gasto de insumos en 
el baño inicial, de esta forma existe una gran optimización de recursos tal como se puede ver 
en los gráficos 10 y 11 para el color rojo, 12 y 13 para el color azul, 14 y 15 para el color 
café, 16 y 17 para el color verde. 
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 Se concluye que en este estudio se utilizó colorantes ácidos comerciales certificados, 
obteniéndose buenas tonalidades y matices brillantes en cada baño inicial de tintura así como 
también en las reutilizaciones, por lo que es importante seleccionar colorantes de calidad. 
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6. RECOMENDACIONES 
 
 
 Se recomienda a la industria textil realizar reutilizaciones en sus procesos de teñido con 
colorantes ácidos para fibras de poliamida, debido a que estos presentan un porcentaje 
elevado de colorante y auxiliares que se encuentran en la solución inicial, obteniéndose así 
resultados favorables al teñir la fibra ya que sus muestras despliegan tonalidades uniformes y 
matices brillantes. 
 
 Después de comprobar la factibilidad de la reutilización de los baños de tintura  a partir de 
los residuos de tinturas iniciales, se recomienda ejecutar esta técnica para llevarlo a nivel 
industrial para aprovechar la producción textil en el país. 
 
 De igual manera se recomienda realizar el proceso de tintura en la industria textil con las 
condiciones indicadas anteriormente, para poder aprovechar el ahorro de tiempo en la 
preparación de nuevas tinturas.  
 
 Realizar el proceso de teñido primero a escala de laboratorio para tener la pauta y realizarlo a 
nivel de escala industrial, donde se debe tomar en cuenta el control de los parámetros que 
influyen el teñido como la temperatura, pH, tiempo, relación de baño, adición de colorantes 
y auxiliares. 
 
 Reformular en el laboratorio las muestras de poliamida que tengan una diferencia de color 
total mayores a 0,5 ( ) para que éstas muestras puedan ser aceptables con un 
valor menor a 0,5 ( ) y puedan ser efectuadas a nivel industrial. 
 
 Se debe tener un control en la diferencia de color total ( ) en las muestras de poliamida 
ya que si ( ), se tinturan los colores que se necesitan sin hacer ningún cambio 
en la receta original. 
 
 Ejecutar en la empresa textil reutilizaciones en sus procesos de tintura con colorantes ácidos 
para las fibras de poliamida, con la finalidad de reducir costos y lograr reducir la 
contaminación ambiental. 
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ANEXO A.  Fotos del proceso experimental 
 
Figura A.1. Datacolor ahiba IR parte frontal del equipo 
 
 
 
 
Figura A.2. Datacolor ahiba IR parte interior del equipo 
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Figura A.3. Espectrofotómetro 
 
 
 
 
Figura A.4. Ventana principal de medición mediante el datacolor espectrofotómetro 
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Figura A.5. Accesorios para la calibración del datacolor espectrofotómetro 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.6. Balanza analítica 
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Figura A.7. Colorantes ácidos erionyl 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.8. Vasos del equipo  ahiba IR 
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Figura A.9.  Vasos del equipo ahiba IR con las muestras de poliamida 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.10. Vasos del equipo AHIBA IR con las muestras de poliamida  listas para 
realizar el proceso de teñido 
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Figura A.11. Tubos de ensayo  
 
 
 
 
 
Figura A.12. Baño inicial de tintura con los baños de tintura de reutilización  del color rojo 
 
 102 
 
 
Figura A.13. Baño inicial de tintura con los baños de tintura de reutilización  del color azul 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.14. Baño inicial de tintura con los baños de tintura de reutilización  del color café 
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Figura A.15. Baño inicial de tintura con los baños de tintura de reutilización  del color 
verde 
 
 
 
 
Figura A.16. Fibra de poliamida tintura inicial con su respectiva reutilización del color 
rojo 
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Figura A.17. Fibra de poliamida tintura inicial con su respectiva reutilización del color 
azul 
 
 
 
 
 
Figura A.18. Fibra de poliamida tintura inicial  con su respectiva reutilización del color 
café 
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Figura A.19. Fibra de poliamida tintura inicial  con su respectiva reutilización del color 
verde 
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ANEXO B. Lecturas mediante el espectrofotómetro de las concentraciones iniciales y 
finales para cada color 
 
 
Figura B.1. Concentraciones para el baño inicial del color rojo 
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Figura B.2. Concentraciones para el baño 1 de reutilización del color rojo 
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Figura B.3. Concentraciones para el baño 2 de reutilización del color rojo 
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Figura B.4. Concentraciones para el residuo final del color rojo 
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Figura B.5. Concentraciones para el baño inicial del color azul 
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Figura B.6. Concentraciones para el baño 1 de reutilización del color azul 
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Figura B.7. Concentraciones para el baño 2 de reutilización del color azul 
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Figura B.8. Concentraciones para el residuo final del color azul 
 
 114 
 
 
 
Figura B.9. Concentraciones para el baño inicial del color café 
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Figura B.10. Concentraciones para el baño 1 de reutilización del color café 
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Figura B.11. Concentraciones para el baño 2 de reutilización del color café 
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Figura B.12. Concentraciones para el residuo final del color café 
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Figura B.13. Concentraciones para el baño inicial del color verde 
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Figura B.14. Concentraciones para el baño 1 de reutilización del color verde 
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Figura B.15. Concentraciones para el baño 2 de reutilización del color verde 
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Figura B.16. Concentraciones para el residuo final del color verde 
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ANEXO C.  Lecturas CMC Pasa-Falla, diferencia del color CMC y sus respectivas curvas 
del porcentaje de reflectancia en función  de la longitud de onda para cada color 
 
 
Figura C.1. Lecturas CMC Pasa-Falla,  diferencia del color CMC para el baño inicial del 
color rojo 
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Figura C.2. Curva del porcentaje de reflectancia en función  de la longitud de onda para el 
baño inicial del color rojo  
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Figura C.3. Lecturas CMC Pasa-Falla,  diferencia del color CMC para el baño 1 de 
reutilización del color rojo 
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Figura C.4. Curva del porcentaje de reflectancia en función  de la longitud de onda para el 
baño 1 de reutilización del color rojo 
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Figura C.5. Lecturas CMC Pasa-Falla,  diferencia del color CMC para el baño 2 de 
reutilización del color rojo 
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Figura C.6. Curva del porcentaje de reflectancia en función  de la longitud de onda para el 
baño 2 de reutilización del color rojo 
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Figura C.7. Lecturas CMC Pasa-Falla,  diferencia del color CMC para el baño inicial del 
color azul 
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Figura C.8. Curva del porcentaje de reflectancia en función  de la longitud de onda para el 
baño inicial del color azul 
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Figura C.9. Lecturas CMC Pasa-Falla,  diferencia del color CMC para el baño 1 de 
reutilización del color azul 
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Figura C.10. Curva del porcentaje de reflectancia en función  de la longitud de onda para 
el baño 1 de reutilización del color azul 
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Figura C.11. Lecturas CMC Pasa-Falla,  diferencia del color CMC para el baño 2 de 
reutilización del color azul 
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Figura C.12. Curva del porcentaje de reflectancia en función  de la longitud de onda para 
el baño 2 de reutilización del color azul 
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Figura C.13. Lecturas CMC Pasa-Falla,  diferencia del color CMC para el baño inicial del 
color café 
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Figura C.14. Curva del porcentaje de reflectancia en función  de la longitud de onda para 
el baño inicial del color café 
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Figura C.15. Lecturas CMC Pasa-Falla,  diferencia del color CMC para el baño 1 de 
reutilización del color café 
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Figura C.16. Curva del porcentaje de reflectancia en función  de la longitud de onda para 
el baño 1 de reutilización del color café 
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Figura C.17. Lecturas CMC Pasa-Falla,  diferencia del color CMC para el baño 2 de 
reutilización del color café 
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Figura C.18. Curva del porcentaje de reflectancia en función  de la longitud de onda para 
el baño 2 de reutilización del color café 
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Figura C.19. Lecturas CMC Pasa-Falla,  diferencia del color CMC para el baño inicial del 
color verde 
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Figura C.20. Curva del porcentaje de reflectancia en función  de la longitud de onda para 
el baño inicial del color verde 
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Figura C.21. Lecturas CMC Pasa-Falla,  diferencia del color CMC para el baño 1 de 
reutilización del color verde 
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Figura C.22. Curva del porcentaje de reflectancia en función  de la longitud de onda para 
el baño 1 de reutilización del color verde 
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Figura C.23. Lecturas CMC Pasa-Falla,  diferencia del color CMC para el baño 2 de 
reutilización del color verde 
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Figura C.24. Curva del porcentaje de reflectancia en función  de la longitud de onda para 
el baño 2 de reutilización del color verde 
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ANEXO D.  Muestras físicas de tintura de nylon con colorantes ácidos –  color rojo 
 
 
Figura D.1. Baño inicial del color rojo a un tiempo de 45 minutos 
 
 
Figura D.2. Baño 1 de reutilización del color rojo a un tiempo de 45 minutos 
 
 
Figura D.3. Baño 2 de reutilización del color rojo a un tiempo de 30 minutos 
 
 
Figura D.4. Baño 2 de reutilización del color rojo a un tiempo de 45 minutos 
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ANEXO E.  Muestras físicas de tintura de nylon con colorantes ácidos – color azul 
 
 
Figura E.1. Baño inicial del color azul a un tiempo de 45 minutos 
 
 
Figura E.2. Baño 1 de reutilización del color azul a un tiempo de 45 minutos 
 
 
Figura E.3. Baño 2 de reutilización del color azul a un tiempo de 30 minutos 
 
 
Figura E.4. Baño 2 de reutilización del color azul a un tiempo de 45 minutos 
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ANEXO F.  Muestras físicas de tintura de nylon con colorantes ácidos – color café 
 
 
Figura F.1. Baño inicial del color café a un tiempo de 45 minutos 
 
 
Figura F.2. Baño 1 de reutilización del color café a un tiempo de 45 minutos 
 
 
Figura F.3. Baño 2 de reutilización del color café a un tiempo de 30 minutos 
 
 
Figura F.4. Baño 2 de reutilización del color café a un tiempo de 45 minutos 
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ANEXO G.  Muestras físicas de tintura de nylon con colorantes ácidos – color verde 
 
 
Figura G.1. Baño inicial del color verde a un tiempo de 45 minutos 
 
 
Figura G.2. Baño 1 de reutilización del color verde a un tiempo de 45 minutos 
 
 
Figura G.3. Baño 2 de reutilización del color verde a un tiempo de 30 minutos 
 
 
Figura G.4. Baño 2 de reutilización del color verde a un tiempo de 45 minutos 
